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Alle Hechte, namentlich dasjenige der üebersetzung in fremde Sprach ien, 


Vorbehalten. 



T0EEID1 ZUR BESTEH AUFLAGE. 


Ueber Zweck und Umfang dieses Theiles, welcher zugleich 
eine gedrängte, aber möglichst umfassende Darstellung der vege- 
tabilischen Histiologie enthält, hat sich der Prospect hinreichend 
ausgesprochen. Man wird mir daher in dieser Beziehung Jede 
weitere Erörterung an dieser Stelle um so eher erlassen, ab das 
Buch selbst für sich zu sprechen hat Ich hoffe, es soll allen 
denen willkommen 'sein, für die ich es zunächst bestimmt habe 
— sei es zur mehr allgemeinen, bestimmten Zwecken 
dienenden Orientirung, sei es zur Vorbildung für eigene spedelle 
Untersuchungen — darum zu thun ist, iu wahrem Interesse für 
die Wissenschaft auf der von Schleiden vorgezeichneten Bahn 
exacter Forschung fortzusehreiten. Auch die Arbeiter in ver- 
wandten Gebieten, namentlich in der Phyto-Paläontologie, werden 
darin, vorzugsweise aber in den Abschnitten über die Unter- 
suchung der Gewebe und der Organe, manches verwendbare 
Material zu Anhaltspunkten für ihre Beobachtungen finden. 

Während des Druckes, der schon vor über zwei Jahren 
begonnen hat und für eine grössere Bogenanzahl vollendet war, 
sich dann aber verzögerte, sind anch die zweite Abtheilung des 
Mikroskopes von Nägeli und Schwendener, sowie mehrere* 
andere botanische Werke und Abhandlungen erschienen, welche 
das ganze Gebiet oder einzelne Tbeile der Pflanzenhistiologie 
zum Gegenstände haben. Ich hätte dieselben in späteren Bogen 
hei der literatur&ngabe anführen können, habe es aber unter- 
lassen, weil ich sie an anderen Stellen nicht mehr aufzuführen 
vermochte, und werde in den Nachträgen auf dieselben hinweisen. 

Zu einer Aen^erung meiner histiologischen Anschauungen, die 
f|k in Gseammtheit so lange festhalten und vertreten igerde, als 



durch subjective Ansichten und Zeichnungen — «Id & % 40 » 
über Caulerpa u. s. w. veröffentlichten — widerlegt werden, gehen 
mir dieselben keine Veranlassung. Ebenso wenig mochte «ah 
dann» Gründe zur Polemik schöpfen. Biese gehört zunächst 
nicht in ein Bach dieser Art Bann bietet nur Beurtheüung 
von angenügend gestützten, von selbstgenüglichem Dogmatismus 
dictirten Hypothesen , mit denen unsere Wissenschaft in der 
toton* Zeit gar reichlich beschenkt worden ist, wie rar Kritik 
von falsch gedeuteten, oder unrichtigen , auf unzureichender 
Präparation beruhenden Tbatsachen, eine richtig gewählte, mit 
Gewissenhaftigkeit und strengster Kritik der eigenen Präparate 
geübte Methode der Untersuchung, wozu ich anzuleiten vernicht 
habe, den sichersten Weg. 

Idar, im Januar 1869. 


Dr. Leopold Dippel. 



VORREDE ZUR ZWEITER AUFLAGE. 


Heber Zweck und Ziel dm Buches u. s. w. habe ich mich 
in dm Vorrede za dm seit mehreren Jahren vergriffenen ersten 
Anlage ausgesprochen. In der vorliegenden Neubearbeitung, 
welcher, soweit es durch den Fortschritt der Wissenschaft bedingt 
war, in Bezog auf Inhalt and U ntersuchungsmethoden fremde 
and eigene Resultate neuerer und neuester Forschungen zu Grunde 
gelegt sind, hat aus methodischen Gründen die Anordnung des 
Stoffes einige Aenderungen erfahren. Insbesondere sind die 
Polarisationserscheinungen an den betreffenden Stellen eingefügt 
und die entwickelungsgeschichtlichen Untersuchungen von den 
übrigen getrennt in den letzten Abschnitt verwiesen worden. 

Für die gerade für ein derartiges Bnch gebotene Ausstattung 
mit zahlreichen, die betreffenden Untersuchungsobjecte wieder- 
gebenden, soweit es die technische Ausführung gestattete, in den 
Text eingefugten bildlichen Darstellungen, zu denen, neben den 
eigenen auch — und zwar unter Quellenangabe — eine Anzahl 
von solchen Autoren aufgenommen wurden, welche die betreffenden 
Gegenstände in eingehenderen Sonderabhandlungen behandelt 
haben, hat die Verlagsbuchhandlung bereitwilligst Sorge getragen. 

Darmstadt, im April 1898. 


Br. Leopold Dippel. 
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Erster Abschnitt. 


Untersuchungen über den Ban der Zelle 
(Topographie der Zelle). 


Erstes Kapitel. 

Allgemeine Gestaltung der Zelle und ihres Inhaltes. 

Die Pflanzenzelle in ihrer Ausgestaltung als Dauerzelle betrachtet, 
ßfellt einen abgegrenzten, in gewisser Beziehung selbständigen, der Er- 
nährung und Vermehrung fähigen Organismus vor, 
an dem folgende wesentliche Theile (Fig. 1) zu 
unterscheiden sind: 

1. Die verhältnissmässig starre, als Schutz- 
organ zu betrachtende Zellwand w. 

2. Der allseitig von einer Plasmahaut, der Zell- 
haut, begrenzte» sich in Zellkern k> eine Gruudsub- 
stanz, das Protoplasma p nebst den in diesem 
eingebetteten thatigen Inbaltsbestandtheile : die 
^ Protoplasten 4 cl gliedernde, ausserdem eine Beihe 
gelöster und geformter Inbaltsbestandtheile (Re- 
serve- und Baustoffe) einschliessende lebendige 
Zellkörper. 

3. Der von dem Zellkörper nm- (in sogenani^« 
Vacuolen einge-)schlossene Zellsaft v. 

. 1 ». .. „ua «■«, Ausser den genannten, für die Lebensthätigkeit 

puwMijrm von TnUineiin der Pflanze bedeutsamen Inhaitskörpera finden sich 
tuit^Bon k in der Zelle noch eine Anzahl von geformten Aus- 
w ui Ptoto piMt a nc i, v z* u- gcheidungsproducten , die zum grossen Theil in den 
Zellsafträumen (Vacuolen) eingeschlossen sind, und 
tob denen wir die häufiger vorkommenden ebenfalls kennen lernen 
müssen. 

Zur Beobachtung der Zellbestandtheile können einestheils freie, 
oder aus ihrem Verbände gelöste Zellen, wie jene aus dem Frucht- 

Mikroikop. XL 1 


Fig. I. 




2 b trimordialzelle. 

fleische der Himbeere, der Kirsche, der Schneebeere dienen, andereutheils 
gewähren lebenskräftige Haarzellen, sowie Querschnitte aus jugendlichen, 
etwas grosszeiligen Geweben recht belehrende Bilder. 

Das Zellenbild zeigt indessen nicht immer die betrachtete Aus- 
gestaltung und Gliederung. Gewisse Zellen, so diejenigen wachsender 
Achbentheile dicht unter dem Vegetationspunkte, ganz junge Haar- 
gebilde und dergleichen ermangeln der Zellsafträume , andere, wie die 
Fig. 2. Bch wärmsporen der Algen und Pilze, die Seh wärmfäden 

(Spermatozoiden) der ersteren, der Lebermoose, lloose 
^ nnd höheren Kryptogamen, die Keimzellen sämmtlieher 
Gewächse, endlich die jüngsten Zustände jugendlicher 
Polienzellen in den durch Viertheilung entstandenen 
pollenbildenden (Specialmutter-) Zellen, welche sich bei 
ihier Weiterentwickelung in Dauerzellen um wandeln, 
d^L^uur^on derZeii- au ^ der hier inv Auge zu fassenden Entwickelungs- 
haut umkleidete Pol- stufe aber aK Primordial zell en (nackte Zellern der 
leruelle Vergr 1 W5 0 , . . , . _ 

Autoren) bezeichnet werden mögen, besitzen ausserdem 

keine Zellwand und werden bloss durch die Plasmahaut des Zell- 
körpers nach aussen abgegrenzt. 

Ein iiistructives Bild der Primordialzelle gewähren vorzugsweise 
die Keimzellen der holleren Kryptogamen und Phanerogamen und die 
jugendlichen Polienzellen (Fig. 2), von denen das Freilegen der ersteren 
eine schon geübte Hand erfordert, wahrend man die primordialen Polien- 
zellen leichter gewinnt. Querschnitte, durch die jungen Anthereu ge- 
führt, liefern in der Regel hinreichenden Material. Um die passende 
Entwickel ungsstufe aufzufinden. la^*t *ich keine allgemeine Regel auf- 
steilen. Man wird mit den betreffenden Schnitten immer bei den jugend- 
licheren Knospen anfangen und zu immer alteren ubergehen müssen, 
bis man eben das erforderliche Praparat erlangt. Am besten geeignet für 
diese Untersuchung sind die traubenartigen Blut hen stände , weil man 
bei ihnen alle Entwiekelungsstufen der Anthereu und der innerhalb der- 
selben stattfindenden Neubildungen neben einander findet. 

Da die Primordialzellen eine sehr zarte, gegen äussere Einflüsse 
ausserst empfindliche Membran besitzen, und in Folge der stnttfindeftde» 
Endosmose häufig schon in dem Wasser des Objectträgers platzen, oder 
doch ihre Form bis zur Unkenntlichkeit verändern, ist es geratben. die- 
selben in eine Flüssigkeit zu bringen, welche mit ihrem Inhalte etwa 
gleichen endosmoti. sehen Exponenten hat. Am passendsten hierzu sind 
sehr verdünnte Lösungen von Zucker oder Gummi (1 TU. auf 50 1 m 
200 Thle. Wasser), das Jodserum und die demselben analoge Eiweiss- 
losung (H., 8. 090 u. f.; G., 8. 311 u. £ l ). Zur Aufbewahrung der ein- 
schlägigen Präparate eignet sich die im Handbuche, 8. 1011, in den 

a ) Mit „HS wird auf das Handbuch, mit „G,* auf die Grundzüge der 
allgemeinen Mikroskopie verwiesen. 
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Onmdzügen, 8* 507» empfohlene ^Methode , wenn sie mit gehöriger Vor* 
sicht Ängewendet wird, vortrefflich. 

Hat man sich einen Ueberblick über die Hauptbestandteile der 
Z^lle verschafft, dann schreitet man zur näheren Untersuchung jener 
erstertn selbst. 


I. Die Zellwand. 

Me Zellwand (Zellstoffhülle , Zellhülle, meiner früheren Bezeich- 
nungsweise, Zellhaut, Zellmembran der Autoren) ist das Product che- 
mischer, im Inneren,, des Zellkörper«* vor sich gehender Processe und 
dazu bestimmt, dem letzteren als schützende Umhüllung zu dienen. 
Während der Kern, der Zellkörper, sammt beinern bildungs- und Um- 
bildung «fähigen Inhalt, bomit die eigentlich lebendige vegetabilische Zelle, 
sowie der Zellsaft nach der Erreichung eine** gewissen Ausbildungb- 
zustaudes und nach der Vollendung bestimmter, nur ihnen angehöriger 
Lebensthätigkeiten der Auflösung verfallen, bleibt die Zellwand oft Jahre 
und Jahrhunderte lang erhalten und wird dann noch immer als «Zelle** 
bezeichnet. 

Die Zellwand erleidet im Laufe ihrer Ausbildung mancherlei durch 
Wachsthum . Neubildungen und chemische Vorgänge veranlasse Umge- 
staltungen. Wir werden über diese verbchieden zeitigen Resultate des 
Zellenlebeas im nächsten Kapitel zu handeln haben. Hier beschäftigt 
uns zunächst nur die Zellwand auf der Stufe der Entwickelung, auf der 
sie in vollständig abgeschlossener Ausgestalt ung alb primäre Zellwand 
(primäre Membran der Autoren) erscheint. 

Zum Studium derselben eignen sich wiederum am besten die freien 
Zellen. Weniger instructiv, mit Ausnahme etwa der in Zelltbeiiung be- 
griffenen Fadenalgen, sind die jugendlichen Gewebe, indem einesteils 
der Zusammenhang mit den Nachbarzellen, sowie der meist stark getrübte 
Inhalt die Beobachtung bedeutend erschweren, anderenteils die erste 
über dem Zellkörper abgeschiedene Hülle, wie wir weiter unten sehen 
werden, nicht zur Zellstoffwand im engeren Sinne wird, sondern ander- 
weitige Umbildung erleidet und als ein eigenartiger Bestandteil der 
Gewebe erscheint. Nur für einen bestimmten Zweck, d. h. für die 
Erkenntniss des Vorhandenseins oder Fehlens von Streifung, Durch- 
löcherung u. s. w. bieten, uns die aus ihrem Verbände gelosten 
Gewebeelemente ihr Längenwachstum noch nicht vollendet habender 
Sprossinternodien (am besten von Sträuchern oder Stauden mit gegen- 
ständigen Blättern, z. B, Clematis u. dergl.) ein geeignetes Beobachtungs- 
materiaL 

Optisches Verhalten der Zellwand. — Sobald die primäre Zell- 
wand* die ich nach meinen Beobachtungen keineswegs als aus der Umwand- 
lung einer gleichartigen (homogenen) Protoplasmaschicht , aodh weniger 

1 * 
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aber mit Wiesner als aus der Umwandlung der Kleinkörperchen (Mikro* 
somen) des Protoplasmas in Zeliwandkörperchen ( „Dermatosomen u ) ber- 
vorgegangen ansehen kann, sondern auch heute noch als eine aus 
flüssigem Zellstoff entstandene Niederschlagshaut betrachten muss, über 
dem Zellkörper abgeschieden und in mehr oder minder festen Zustand 
übergegangen ist. macht sieh dieselbe durch die doppelte Begrenzung»- 
linie kenntlich, die unter passenden Vergrösserungen von mindestens 
300- bis 400 mal immer deutlich zum Vorschein kommt (Fig. 1 w u. 3). 

Zu dem optischen Nachweise des frühesten Auftretens der Zellwand 
ist sonach eine geschickte und geeignete Steigerung der Vergrößerung 
erforderlichen Falles unter Zuhülfenahme der Färbung das einzige Mittel. 


mg 3 . 



Wo man diesen zu führen hat, da darf von vornherein 
nicht eine zu schwache Vergrösserung aiigewendei und 
mus* dieselbe erforderlichen Falles soweit möglich ge* 
steigert werden, um sich auf das Sicherste von dem 
Vorhandensein der doppelten Umgrenzung zu über- 
zeugen, Zu Färbungen verwendet man am besten 
Congoroth oder (nach Dr, Noll) lösliches Bfr- 
p»g. s jung« Pollen- 1 in er bl nu. Das ervtere kann in fast oder völlig 

Zen Vergr I> T n 66<r AU<i £ esa tt*Rt er was&eriger Losung Anwendung finden und 
färbt, wahrend der Zellkörper keinen Farbstoff auf- 
nimmt, nach längerer, bis 24stundisrer Einwirkung die Zellwand roth, 
so dass sich dieselbe scharf abhebt. Das lösliche Berlinerblau lasst man 
am besten er^t in der Zellwand entstehen. Man bringt zu dem Ende 
die Zellen in eine 0,2- bis U,5proc. Losung von Ferrocyarikaliura und 
nach Abspulen in destillirtem Wasser in eine gleich starke Eisenchlorid- 
losung. Gleiche Resultate erzielt man durch eine ähnliche Behandlung 
mittelst Losungen von Ferridcyankalium und inilchsaurem Eisenoxydul 
(Tumbuir^ Blau). Die betreffenden Präparate stellt man her, indem 
man aufgebrochene Fruchte der Schneebeere oder aber macerirte, noch 
zusammenhängende jugendliche Gewebemassen behandelt und dann erst 
mittelst der Nadel die Zellen isolirt. 

Die Structur der Zellwand auf dieser Entwicklungsstufe, der man 
an isolirten Zellen, an Quer- und Längsschnitten zunächst seine Auf- 
merksamkeit zuzuwenden hat, wird sich bei einer genauen Untersuchung 
mittelst Vergrösserungen von der erwähnten und höherer Stärke bei 
freien Zellen stets als vollkommen gleichgebildet erweisen. Bei Geweben 
lässt sich auf dem Querschnitt keine Zusammensetzung aus einzelnen 
„ Schichten u erkennen und auf dem Längsschnitte sind mit den spifter 
zu besprechenden Ausnahmen keine Durchlöcherung, vor allem aber keine 
verdünnte Stellen, d. h. Poren (Tüpfel der Autoren) wahrzunehmen, noch 
macht sich eine Streifung oder Faltung bemerkbar. Derartige Structur- 
verhältnisse sind sämmtlich Erzeugnisse späterer Entwickelungsprocesse 
und lassen sich theilweise als den sogenannten Verdickungsschichten 
aiigehörig erweisen. 
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Üm über dieses Verhalten völlig genügende Auskunft, au erlangen, 
bedarf es neben der Färbung, wozu sieb ausser den betrachteten Mitteln 
je nach Umständen auch die auf S. 7 erwähnten Färbeflässigkeiten, 
Jodlösung, Chlorzinkjodlösung, sowie die erstere in Verbindung mit 
Schwefelsäure empfehlen, auch des Studiums der Einwirkung quellender 
Mittel, der Schwefelsäure und des Kalis in verschiedenen Concentrations- 
graden, des Kupferoxydammoniaks n. s. w. 

Vig. 4 


\ 

\ 

V 



& b 

F>g. 4 u Quer*, h Längsschnitt einer jungen Markzelle von Clemati« vital ba m poLinsirtcra 

Lichte VergT l 400. 

Wo bei der Anwendung dieser Verführung** weiten auf dem Quer- 
schnitt eoiicentrisehe dunkle Linien, auf dem La Umschnitt verdünnte 
Stellen, sei es in Form von Poren (Tüpfeln), sei ev in Form von spiralig 
angeordneten Streifen, auftreten, da hat man es überall nicht mehr mit 
der primären Zellwand allein zu thun. Man mu**s dann zu jüngerem 
rntersuchungsmaterial greifen, also bei den Stengelpflanzen zu jüngeren 
Internodien emporsteigen, um die geeigneten Entwickelungszustande zu 
erhalten. 

Bei der Beobachtung im polarisirten Lichte, und zwar bei gekreuz- 
ten Kicols, also in dunklem Sehfelde, zeißft die Primarwand folgendes, 
ihre doppeltbrechende Eigenschaft bekundendes Verhalten. Auf dem 
Querschnitt erscheinen unter 0° und 90° hingehende Wandstücke dunkel, 
unter 45° und — 45° verlaufende, in ihrer Helligkeit nach er^tertn 
hin sich abstufend leuchtend (Fig. 4 a). Schaltet mau ein Gypsplatt- 
chaifc Roth I. ü. derart zwischen Polarisator und Object ein, dass 
seine Achse grösster Elasticit&t — und hierauf ist bei allen derartigen 
Beobachtungen genau zu achten — unter 4- 45° orientirt ist, so treten 
in der Zellwand unter + 45° Suhtractionsfarben : Orange oder Gelb, 
unter — 45° Additionsfarben: Violett oder Blau, auf (Fig. I, 1 J ). Die 

2 ) Die mit römischen Ziffern bezeichneten Figurenhinweise beziehen sich 
durch diesen ganzen Band auf die Figuren der beigegebenen Tafeln, welche 
fortlaufend numer irt sind* 
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LttBgßansicht, welche man an jungen- Haarzellen, Confervenfäden, leinen 
Längsschnitten gewinnt, deren Zellkörper durch Chloral Hydrat auf- 
gehellt wird, zeigt unter 45° orientirt auf dem optischen Durch- 
schnitt der Wand diese in Weise aufleuchtend, die Fläche^ nach 
dem Bande Schwarzgrau, Dunkelgrau, Blaugrau, schwach Weist odbr 

sie bleibt ohnfe be- 
merkbare Wirkung 
(Fig. 4 b). Auf dem 
verzögernden Plätt- 
chen beobachtet man 
unter 4~ .45-° an 
der Läiigswand und 
manchmal auf der 
Fläche — hier aber 
meist mit nur höchst 
schwacher Wirkung 
— Addition , unter 
— 45° an der Quer- 
wand Subtractinn der 
Farben, während bei 
der Orientirung unter 
0° oder 90° die Farbe 
des Gypsgrundes 
nicht verändert wird. 
Construirt man ’ aus 
diesen Thatsachen 
die Durchschnitte 
des Klastieitäts El- 
lipsoids für die in 
Betracht kommenden 
Ebenen , so ergiebt 
sich, dass die Achse 
der grössten Hasti- 
cität jedenfalls? in 

Schematische Darstellung der Luge der ElUpMaiddurclitschmlte der Längsachse, die 
(Ef&pstfn) , welche in Querschnitt, Band (optischem Längsschnitt ) 

und Mitte (Fläche) 4er primären Zellwand zur Geltung kommen. UStC 111 radiale l , 
R(L) Rand, M(F) Mitte, Q Querschnitt. A A grösste, CC kleinste die mittlere in tatl- 
Klastidtätsacbse des O^psMätiehen*. aa grösste, b b mittlere, er , . ... , , 

kleinste Elasticit&tsachse der Ellipaoidschmtte. geutlftler KlCnJSng 

dahingeht (Fig. 5%, 

b und c) und die Mittellinie in dem radialen Längsschnitte liegt, dass 
aber der positive oder negative Charakter nicht bestimmt erscheint, da 
die Lage der optischen Achsen aus den gegebenen Thatsache’n nicht zu 
ersehen ist. Vergleicht man indessen das geschilderte Verhalten der 
Primärwand mit demjenigen optisch einachsiger Körper, so kann 
man sie als verhältnissmässig optisch negativ bezeichnen (siehe BL* 
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S. ö» f«; S, 46i u. f., sowie die am Schlüsse der Literatur ver* 
^eiei^eten Werke). 

CThemisolie Beschaffenheit der Zellwand. — Seiner chemischen 
Zusammensetzung nach besteht der Stoff, aus welchem die primäre Zell- 
wand der höheren Gewächse auf der hier in Betracht kommenden Alters- 
stufe^ aufgebaut ist, bei den weitaus meisten Gewächsen wohl der Haupt- 
sache nach aus einem Kohlehydrat : dem Zellstoff (Cellulose), CgHjoOj. 

Zur Ermittelung der chemischen Beschaffenheit der Zellwand , zu 
der fiian feine Quer- oder Längsschnitte verwenden kann, gewähren 
vorzüglich die wässerige Jodjodkaliumlösung, in Verbindung mit ver- 
dünnter Schwefelsäure, ebenso die zusammengesetzten Jodpräparate, 
wie Chlor zi 11 k jo dl öku n g, Chi orca lei umjod lös ung (0,5 g Jod- 
kalium und 0,1 g Jod werden in 10 ccm einer gesättigten Chlorcalcium- 
lösung eingetragen , die Lösung nach schwachem Erwärmen von dem 
überschüssigen Jod mittelst Filtration durch Glaswolle getrennt und 
dunkel aufbewahrt Mang in); Jodphosphor säure (in 25 ccm mög- 
lichst gesättigter , wässeriger Thosphorsäurelösung werden 0,5 g Jod- 
kaliuiu und einige Jodkrv stalle eingetragen und schwach erwärmt 
Maiigin), ferner das Schwefelsäure Kupferoxyd in Verbindung mit 
Aetzkaii. geeignete Erkenn ungsmitteL 

5rDie Jodlösungen für sich bewirken, so weit bekannt, nur in einzelnen 
Fällen Blaufärbung, und zwar vorzugsweise dann, wenn man das Präparat 
in einem reichlichen Tropfen eintrocknen lässt und darauf befeuchtet. 

Jodlösung und verdünnte Schwefelsäure (H., S. 699 u. f. 
und (i. S. 314 u. f.) bewirken eine mehr oder weniger dunkle Waue 
Färbung der Zellwand. Die Anwendung beider Reagentien geschieht 
foigendorniaassen : Zunächst wird das Präparat mit Jodlösung durch- 
tränkt. Hat diese einige Zeit gewirkt , so nimmt man sie mittelst 
Fliesspapiers auf, giebt einen Tropfen verdünnter Schwefelsäure zu 
und; deckt mit einem grossen Deckglase ein. Die blaue Färbung tritt 
in der Regel kurz nach der Einwirkung der Säure eia, verbreitet sich 
abef erst nach einiger Zeit über das ganze Präparat. Obgleich die Wir- 
kung dieses Reagenses ziemlich sicher ist. so ist seine Anwendung doch 
nicht immer zu empfehlen, weil die Schwefelsäure stets mehr oder 
weniger zerstörend auf die junge Wand, namentlich zarter Gewebe, wirket, 
und dann bei solchen die Färbung gerade nur während eines Augen- 
blicks erscheint und dann rasch verschwindet, so dass sie unter Um- 
ständen der Beobachtung ganz entgehen kann. Im Allgemeinen empfehlen 
sich mehr die Chlorzinkjod lös ung und die anderen zusammen- 
gesetzten Jodlösungen , welche nur bei ganz jungen Zellwänden, z. B. 
denen der eben entstandenen Tochterzellen der Fadenalgen (Cladophora, 
öedogonium u. s. w.), öfter eine Schrumpfung hervorbringen, jedoch selten 
eine rein blaue, sondern eine mehr oder weniger rötlilichblaue bis vio- 
lette Färbung hervorrufen. 
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Schwefelsaures Kupferoxyd {Kupfersulfat) ia Verbindung 
mit Aetzkalilösung (H., S, 705 u, 709; G„ S, 319 u. 322) bewirken 
nach Sachs eine, wenn auch gerade nicht sehr intensive Blaufärbung 
der unveränderten Zellwand, Man bringt bei deren Verwendung das 
Präparat zuerst in eine Lösung des ersteren und lässt es darin längere 
Zeit bis einige Stunden verweilen, um es dann herauszunehmen und 
sorgfältig aubzuwaschen , bis keine Spur des Salzes mehr mechanisch 
anhaftet. Hierauf ubertragt man in ein Schälchen mit Aetzkalilauge und 
beobachtet in einem Tropfen der letzteren oder in Wasser. Erwärmen bis 
zum Kochen erhobt die Färbung meist um etwas und ist auch insofern 
von Vortheil, al> es dazu dienen kann, den Beobachter davon zu über- 
zeugen, dass die Blauung der Zellwände nicht von mechanisch anhaften- 
dem Kupfersulfat und demzufolge von entstandenem Kupferowdhydrat 
herbeigefuhrt ist. indem das letztere durch dieses Verfahren sofort in 
schwarzes Kupferoxyd uhergefuhrt werden wurde. 

Ausser obigen Mitteln versuche man aber auch die Wirkung von 
Farbeflussigkeiten , der coneentrirten Nchwefelsaure , der Alkalien sowie 
des Kupferoxydammoniak*'. Wenn man auch mittelst dieser Rcagentien 
nicht gerade neue Resultate erreichen sollte, *o werden doch die durch 
erstere erlangten conti olirt und gefertigt. 

Die oben schon besprochenen Färbungen mittelst Congoroth und 
löslichem Berlin er hl au zeigen (ersteres jedoch nicht immer) das Vor- 
handensein der aus reinem Zellstoff bestehenden primären Zellwand an. 
Ausserdem wird dieselbe auch — allerdings neben dem Zellkörper — 
durch Alauncarmin (H., S. 44 K und (5., 's. 330) roth, nach Mangin 
durch eine Anzahl von Azofarbstoffen, und zwar ui wässerigen Losungen 
und neutralem oder schwach saurem Bade von ürseilleroth A, Ür- 
seillin BB blassrosenroth , von Azorubin blasscarmesinrot h . von 
Xaphtolschwarz hellblauschwarz, in schwach alkalischem Bade von 
Benzo-Purpurin hellkorallenroth, von Azoblau und Benzoazurin 
hellviolett gefärbt. Dagegen deutet die Färbung der Primarwand mittelst 
einer Reihe wässeriger Losungen von künstlichen Farbstoffen aus den 
Reihen der Azoverbindungen, der Di- und Triphe nylmet haue, 
der Oxazine, der Thionine, der Eurhodine, der Safranine sowie 
mifteLt Rutheniumroth, welche bei Zellwänden aus reinem Zellstoff 
ausbleibt, nach Mangin auf das Vorhandensein von — nach ihm an dem 
Aufbau der betreffenden Zellwände als Grundstoffe theilnehmenden — un- 
löslichen Pectinstoffen (beziehungsweise Pect ose), welche bei den Ver- 
schiedenartigsten Pflanzen eine weite Verbreitung besitzen sollen, während 
aus reinem Zellstoff aufgebauie Wände nur selten. z.B. bei Samenhaaren, 
dem Weichbaste mancher Monocotylen und manchen unverholzten Bast- 
fasern Vorkommen. [Auch die von Giltay und van Tieghem (in Traite 
de Botanique, 2. Ausg., S. 559) empfohlenen, angeblich reinen Zellstoff 
anzeigenden Färbungen mittelst Ilärnatoxylinlösung, welche übrigens 
auch reine Zellstoffwände blassviolett färbt, Anilinbraun (Bismarck- 
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braun, Vesuvin) und Cyanin werden auf diese Stoffe zuruckgeführt und 
ebenso dürfte die von Zimmerm&nn (in Bot. Mikrotechnik, S. 139) 
erwähnten mittelst Anilin- und Methylblau, welche reinen Zellstoff- 
wänden eine blassblaue Färbung ertheilen, derart zu deuten sein.] 

* Zum Nachweise der in der Zellwand enthaltenen Pectinstoffe, be- 
ziehentlich der Pectose, empfiehlt Mangin namentlich Safranin. 
Methylenblau. Nachtblau, krystallisirtes Naphtylenblau und 
neuerdings Rutheniumroth. Zunächst taucht man die zur Färbung 
bestimmten Schnitte in 1 prot\ oder auch 3 proc. Essigsäure und wäscht 
in letzterem Falle mit Wasser aus. Hierauf bringt man dieselben in 
eine Losung der genannten Farbstoffe. Safran in färbt eine pectinbaltige 
Zellwand gelborange, die beiden ersten Blau blauviolett, das 
dritte rothviolett, das Rutheniumroth fin 0,01 proc. bis 0,03 proc. 
wässeriger, in schwarzem Gla^e aufzubewahrender Lösung (bei dessen 
Anwendung Kali und Kau de Javelle als Aufhellungsmittel zu vermeiden 
*ind)] hellearm inrot In Eine tiefschwarze Färbung erhalt man, wie 
ich mich überzeugt habe, auch nach der von van Tieghem und 
Bouliot empfohlenen Methode, wenn man frische oder durch Eau de 
Javelle und Kalilauge aufgehellte und sorgfältig ausgewaschene Schnitte 
1 bis 5 Minuten lang in eine verdünnte Tanninlosung einlegt und 
hierauf rasch in eine sehr verdünnte Eisenchloridlosung taucht. 
Diese Färbungen lassen sieh, mit Ausnahme der durch Rutheniumroth 
sowie durch Tannin und Eisenchlorid hervorgebrachten, für in Canada- 
halb&m einzitbchliessende Pauerpraparate geeigneten, mittelst Essigsäure, 
Milchsäure . Glycerin und Alkohol wieder entfernen. Ein weiteres, zur 
Oontrolle geeignetes Verfahren besteht in Folgendem* Man behandelt 
mindestens eine unverletzte Zellenlage besitzende Schnitte mehrere Tage 
lang mit alle 24 Stunden gewechseltem Kupferoxydammoniak und wäscht 
mit Wasser und 3 proc. Essigsäure au<s Der Zellstoff tritt dabei aus den 
Wanden aus und erfüllt die Zell- und eventuell die Intercellularräume 
in Gestalt einer gallertartigen Masse, während das Wandgerust zurück- 
bleibt. Die gallertartige Masse wird nun durch eine der zusammen- 
gesetzten Jodlosungen satt blau gefärbt . die Zellwaude bleiben dagegen 
ungefärbt oder nehmen einen blassgelblichen Ton an. Werden die 
Schnitte hierauf ausgewaschen und mit den obigen Farbeflüssigkeit^p 
behandelt , so färbt sieb das Waudgerüst tief in den beschriebenen 
Farbentonen, wahrend, wenn man auf andere ausgewaschene Schnitte 
einig! Tropfen Ammoniumoxalat bringt, dessen allmälige Lösung unter 
dem Mikroskop beobachtet werden kann. Lost man dem entgegen durch 
aufeinanderfolgende Behandlung mit verdünnter Salzsäure und Kalilauge 
die Pectinstoffe aus den Zellwänden, so unterbleiben die den ersteren 
eigenen Reactionen, wahrend die letzteren diejenigen des reinen Zell- 
stoffes geben. 

Ausser den Pectinstoffen hat Mangin in den Zellwänden von Lager- 
pöanzen und verschiedenen Phanerogamen, und zwar bei dieseu^namentlich 
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in solchen , welche verflüssigt werden sollen , wie z. B. hei den Pollen- 
mutterzellen , den Pollenschläuchen , einen, dein den sogenannten Gallus 
der Siebplatten bildenden gleichen, von ihm Call ose benannten Stoff 
aufgefunden. Die Callose ist unlöslich in Wasser, Alkohol und Kupfer- 
oxydammoniak , dagegen leicht löslich in Iproc. Lösung von Aetanatron 
oder Aetzkali, in concentrirter Schwefelsäure, sowie in gesättigten Lö- 
sungen von Chlorcalcinm und Zinnchlorid. Von den die reinen Zellstoff- 
wände färbenden Flüssigkeiten wird sie nicht, dagegen von Corallin 
(in 25- bis 30 proc. Natriumcarbonatlosung gelöst) in kurzer Zeit, von 
Anilinblau (verdünnte wässerige Lösung) nach etwa l/ 5 Stunde stark 
gefärbt. Möglicherweise beruht auf dem Vorhandensein von grösseren 
Mengen der Gallose das abweichende Verhalten der aus sogennunter 
Pilzcellulose bestehenden Zellwände der Pilze, welche sich meist mit 
Jod und Schwefelsäure oder Chlorzinkjod gelb oder braun färben und in 
Kupferoxydammoniak unlöslich, dagegen nach W. Hoffmeister wenig- 
stens zum Theil iu concentrirter Salzsaure und Natronlauge löslich sind. 
Inwieweit der Zellstoff und beziehentlich die Callose an dem Aufbau der 
Zellwände der Pollenmutterzellen u. w. und etwa auch der Wände der 
Cambiummutterzellen betbeiligt sind, das kann gegebenen Falle» durch 
Behandlung der betreffenden Objecte mittelst der I Lösungsmittel der 
Callose und nachlolgendei entsprechender Färbung ermittelt werden. 

Coneentrirte Sihwefel*aure io-t die primäre Zells* and unter 
anfänglich starkem Aufquellen *ehon bald vollständig auf. ln coneen- 
trirten Losungen des Aetzkali * und Aetznat i on* quellen die Zell- 
wände mehr oder minder auf . wahrend Kupfer- und Nitkeloxyd- 
Aramoniak unter "ich nach und nach steigernder Quellung M’hliesslieh 
tlieilweise oder — beim Aufbau au* reinem Zellstoff — vollständige 
Losung bewirken. 

Bringt man die ganz junge, schon eine doppelte Contour zeigende, 
aber auf das po!an*irte Licht nicht wirkende eambiale Ztdlwand ge- 
schlossener Gewebe etwa auf einem recht dünnen Querschnitte dnr< h 
die Cambialregion von Pmub $ih'e$trib oder auch von einer l^aubholzart 
(Pappel. Weide, Ahorn u. s. w.) wahrend des regen Waehsthuui« mit 
Gblorzinkjodlo^ung. oder Jod- und Schwefelsäure in Berührung, so bleibt 
dieselbe ebenso, wie nach Einwirkung der genannten, den Bestand aus 
reinem Zellstoff anzeigenden Färbeflussigkeiten. ungefärbt, ebenso wenig 
ertheilen ihr die weiter unten für die Proteiustoffe empfohlenen Keagen- 
tien eine Färbung. Dagegen wird sie von Hamatoxylin und den die 
Anwesenheit von Pectinstoffen kundgebenden Mitteln in gleichem Ton, 
wie diese, gefärbt. Aetzkali sowie Kupferoxydammoniak losen dieselbe 
auf. Wir sehen damit zwischen den den Zellkörper einsehliessenden 
jugendlichen Wanden, d. h. zwischen Primär- und Cambialwand, einen 
Unterschied in Bezug auf ihren chemischen Aufbau auftreten, der uns 
später noch naher beschäftigen wird. Ich schloss früher aus dem ge- 
schilderten Verhalten, dass wir es bei dieser Wandbildung mit einer die- 
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selbe aufbauenden Verbindung zu thtin haben, welche eine Uebergangs- 
stufe zwischen Dextrin und Zellstoff bildet, etwa Bassorin vorstelle , was 
auch v*m Wigand vermuthet wurde. (Pringsheinris Jahrbücher, 
BdL III*» Heft 1, S. 115 u. f.) Nach den Untersuchungen von Mangin 
und meinen eigenen neueren Beobachtungen, wonach dieselbe — und 
zwar auch noch in späteren Entwickeln ngszuständeu — in den be- 
schriebenen Tönen gefärbt wird, besteht dieselbe jedoch aus einem Peetin- 
btoffe, beziehentlich (nach Mangin) aus Pectinsäure. 

Die jugendliche, noch unverholzte Primärwand kann in manchen 
Fallen von festen und gelosten fremden Stoffen — möglicherweise auch 
von gelosten Eiweissverbindungen — mechanisch durchdrungen werden, 
ohne dass ihre besonders kennzeichnende Reaction auf die zusammen- 
gesetzte« Jodlösungen. Chlorzinkjod u. «. w„ wie auf Jod und Schwefel- 
säure dadurch aufgehoben erscheint ; die*» beweisen u. A. die von Wiesner 
zuerst, dann auch von Krasser, Klebs und A. Fischer beobachteten 
Färbungen mittelst Mil Ion 1 «ehern Salz und Alloxan (rosa bis «chwarz- 
roth) , Jod. Salpetersäure (goldgelb, gelb). Gedachte Färbungen, zu 
deren Nachuntersuchung mau frische und in Wa^er ausgekochte Schnitte 
aus ganz jungen uud in der Entwickelung begriffenen Blattern von 
Bilbergia amoena , Aechmea dtscolor , Hohenberg ui strobihwea , dann au« 
jungen Internodien von Zen mays , Elodea camdemis , Ceratophyllum 
demersnnu Najas major verwendet, werden von den beiden erstgenannten 
Autoren als Beweis für die Wiesner* sehe . hier nicht naher zu er- 
örternde Hyjiothebe von dem Aufbau der als lebendes Gebilde betrach- 
teten Zellwand au* durch Protoplasma vereinigten Hautkorperchen (Der- 
matosomen) angesehen. Dagegen behaupten Kleba und Fischer, 
dass diese — zudem in den jüngsten Entwickelungbzustandeu an- 
geblich ausbleibenden — Färbungen, welche einerseits von denen der 
Ei weis ««taffe ab weichen (Millo irische* Salz färbt diese ziegel- bis 
fleisehroth), sowie auch durch andere Stoffe, u. A. durch Vanillin, Tyrosin, 
As paragin , hervorgerufen werden können und denen anderseits ent- 
sprechende Reactionen der übrigen Reagentien auf Eiweissstoffe und 
Protoplasma nicht zur Seite stehen, unter keinen Umstanden auf das 
Vorhandensein des letzteren in der Zellwand gedeutet werden können. 

H. v. Molsi. Einige Beobachtungen über die blaue Färbung der vegeta- 
bilischen Zellmembran durch Jod. Flora 1840. Vermischte Schriften 1848. 

Schleiden: Gmndzuge, 1. uud 4. Auflage. 

Mulder: Physiologische Chemie. Brauuschueig 1846 bi« 1851. 

H. v. Hohl: Die vegetabilische Zelle. Braunschweig 1850. 

Schacht: Die Pflanzenzelle, 1852, und Lehrbuch der Anatomie und Phy- 
siologie, Bd. I, 1856. 

Pringsheinv Untersuchungen u. s. 

Dippel: Beitrage zur vegetabilischen Zeilenbildung. Leipzig 185«. 

Hofmeister: Die Lehre von der Pflanzenzeile. Leipzig 1867, 

Nigeli und Sch wendener: Das Mikroskop, 1, ufld 2. Auflage, 1867 
nnd 1877, 
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Keinke : Untersuchungen über die Quellung einiger vegetabilischer Bub- 
stanzen in Haustein ’s Botanischen Abhandlungen* Bd. 4, Bonn 1878* 

Giltay: Feber das Verhalten von Hämatoxylin gegen Pflanzenmembranen . 
Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch. in Amsterdam 1883. 

Wiesner: Untersuchungen über die Organisation der vegetabilischen Zell- 
haut. Sitzimgsb. der K. Ak. d. W. z. Wien. Bd. 83. I, 1888, Referat über die 
Abhandlung von Krasser: Biol. Centralbl. 1887, zur Eiweissreaction und 
Struciur der Zellmembran. Ber. d. Bot. Gesellseh. Bd. VI, Heft 1 , 1888 und 
über den Nachweis der Ei weisskörper in den Pftanzenzellen. Ebendas. Bä. VI, 
Heft 5, 1888. 

Krasser: Untersuchungen über das Vorkommen vonEiweiss in der pflanz- 
lichen Zellhaut u. s. w. Ebendas. Bd. 94, I, 1887. 

Klebe: Referat über Wiesner 1 « Abhandlung, Biol. Centralbl. 1888 und 
einige Bemerkungen zu der Arbeit von Krasser u. s. w. Boi. Ztg. 1887, Nr. 43, 

A. Fischer: Zur Eiweissreaction der Zellmembran in Ber. d. Bot. Gesellsch. 
Bd. V, Heft 2, 1887 und Bd. VI. Heft 3, 1888. 

Van Tieghein et Douiiot: Recherche* eomparatives mir forigiae des 
membres endogenes. Ann. d. sc. natur. Bot. Ser. VII, Bd. 8, S. 5, 1888. 

Mangin: 1) ßur les reactifs jedes de la ceilulose. Bull, de la soc. de 
bot. de France Bd. 35, S. 421, 1888. 2} ßur la Constitution de la membrane 
des vögeteaux. Comptes rendus Bd. 107, B. 144. 1888. 3) Sur la callone , uou- 

velle substance fondamentale dann la membrane. Ebendas. Bd. 110 , 8* 864, 
1890. 4 ) Bur la presen ce des composes pectujues dans les vegeteaux. EbendAs. 

Bd. 109, B. 579, 1889. 5) Bur les reactifs colorants des substance« fondamen- 

taies de la membrane. Ebendas. Bd. 111, S. 120, 1890. 6) Observation« sur la 

membrane cellulosique. Comptes rendus Bd. 113, S. 1069, 1891, 7) Observation« 
sur la pr^sence de la callose cbez les Phan^rogame«. Bull, de la soc. ä. bot. 
de France Bd. 39, S. 260, 1892. 8) Propri£tes et reacUon* des comjMises pectaques. 
Joum. d. bot. 1892. 8. 206, 235 und 363 u. f 9) Sur Pemploi du rouge de 
rutbenium en anatomie vegötale. Compt. rend. Bd. 116, 8 653, 1893, 

Gilson: La cristallisation de la cellulosc et la compositum chimique de 
la membrane cellulaire vegetale. La Cellule Bd. IX, 8. 397, 1893. 

Siehe ferner weiter unten Kap. 2: Umbildung der Zelle, w>wie die Lehr- 
bücher der Botanik von Bchleiden, Unger, Bach«, Wiesner u. A. 


II. Der lebendige Zellkörper. 

Bei den Beobachtungen über den Zellkörper hat man die einzelnen 
Bestandteile desselben, sowie die von ihm eingeschlossenen Gebilde 
gesondert zu betrachten . indem man zunächst Zellhaut , Protoplasma 
und Zellkern, dann die thätigen Plasmakörper, endlich die verschieden 
geformten Reservestoffe und andere Inh al tsbestandtheiie gesonderter 
Untersuchung unterwirft. 


1. Die Zellhaut. 

Als einen wesentlichen , denselben nach aussen gegen die Wand 
der Zelle, bei nackten Zellen gegen deren Umgebung abgrenzenden 
Bestandteil des Zellkörpers hat man die Plasmahaut (Primordial- 
schlauch, Vg Mo hl), die ich auch jetzt noch, und zwar im Gegensatz zu 
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der starren Halle. d. h, der Zellwand, als Zellhaut bezeichnen will, 
ins Auge zu fassen. 

Als physiologisch zu trennenden Bestandtheil des Zellkörpers giebt 
sich die Zellhaut durch ihr m aas «gebendes Verhalten bei den Vorgängen 
der Diosmose zu erkennen, wahrend dieselbe, wie wir weiter unten sehen 
werden, wenn auch in gewissem Maasse verschieden, nach ihrem chemi- 
schen Aufbau noch nicht völlig von dem Protoplasma getrennt werden 
kann und optisch* nicht unter allen Umständen mit voller Sicherheit 
nachweisbar ist. 

Zur Beobachtung der Zellhaut eignen sich am besten die soge- 
nannten nackten, d, h. wandlosen Zellen, über deren Vorkommen bereits 
gesprochen wurde. Man hat dieselbe aber ausserdem auch, und zwar 
an geeigneten Schnitten, in solchen Zellen kennen zu lernen, welche eine 
Zellwand besitzen, wozu es dann allerdings einer vorausgehenden Be- 
handlung bedarf, durch welche die erstere von der letzteren getrennt 


Fig, 6. 



wird. Da nämlich die Plasma- 
haut »o fest an der Zellwand an- 
liegt , dass ihre ( ontour mit der 
inneren Oontour dieser letzteren 
verschmilzt, so ist ^ie als optisch 
unterbcheidbarer Bestandtheil an 
und für «dch nicht wahrzunehmen. 
Am einfachsten bewirkt man die 
f solirung durch Plasmolyse mit- 
telst der sogenannten endosmo- 
tischen Mittel: Zuckerlösung, 
Kochsalzlösung, wässerige 

® X Jtrnges Pnlltmkorn XI P»reuch> «nielle au» JodloSUllg U. dergl. Um aber 
der Binde von Neri um Oleander ln beiden der Zell- ^ ® ® 

kbrper von der Zellwand tr zurückgezogen h Zell» bei diesem Verfahren alle Störung 
haut, p Protoplasma, k Kem \ergr. 1 670. £ n ^eu hörigen Inhaltselementen, 

sowie eine zu bedeutende Gestaltsveränderung der primordialen Membran 
möglichst zu vermeiden, ist es gerathen, jene Lösungen in verschiedenen 
Graden der Verdünnung wirken zu lassen. Man beginnt dabei mit einer 
sehr verdünnten Lösung und schreitet erst dann zu einer stärkeren, wenn 
mau mittelst ersterer den gewünschten Erfolg nicht erreicht. 

Bei möglichst vorsichtiger Anwendung der genannten Reagentien 
wird sich dann der Zellkörper in Form eines allseitig geschlossenen, 
scharf begrenzten, innerhalb der Zellwand liegenden Säckchens zeigen, 
welches die anfängliche Gestalt nahezu beibehalten, bis weniger oder 
mehr verändert hat (Fig. 6). 

In Bezug auf das optische Verhalten ist hauptsächlich auf die Stärke 
ihrer Contour, welche besonders dann deutlich hervortritt, wenn sich 
unter bisweilen eintretenden günstigen Umständen das Protoplasma an 
einzelnen Stellen von der Zellhaut etwas ablöst, nach dexa gegenwärtigen 
Stande unserer Kenntnisse immer einfach erscheint, au achten, und wird 
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man dieselbe je nach der Zartheit der Membran bald stärker, bald 
äusserst fein und glatt, hier und da wohl auch anscheinend körnig ge* 
zeichnet finden. Letzteres Verhalten ist indessen, wie man sich durch 
geschickte Verwendung der Beleuchtung u. s, w. überzeugen kann, nicht 
in der Beschaffenheit der Membran an und für sich, sondern lediglich in 
dem anliegenden Protoplasma begründet, das bei einer mehr oder minder 
bestimmt körnigen Beschaffenheit durch von innen nach aussen wirken- 
den Bruck auf die sehr zarte Membran gleichsam kleine Ausstülpungen 
derselben hervorruft, die ihr ein körniges Ansehen verleihen. 

Beobachten wir das Verhalten der Zellhaut gegen Wasser, so zeigt 
sich dieselbe oft so äußerst empfindlich , dass sie schon unter der Ein- 
wirkung des Wassers, mit welchem das Präparat benetzt wurde, zerfliegst, 
wie dies z. B. bei den eben entstandenen Keimzellen der Phanerogamen 
und Kryptogamen der Fall ist. In anderen Fallen, wie bei vielen 
Schwarmsporen , bei manchen plasmolysirten , namentlich etwas alteren 
Zellen, besetzt «ne dagegen selbst gegen einzelne der spater zu be- 
sprechenden Reagentien a eit mehr Widerstandsfähigkeit und lasst selbst 
die Anwendung eines nicht zu starken Drucke'' zu, wodurch sie unter 
Umstanden gesprengt werden kann. Tritt daraut, oder, wie es hier und 
da vorkommt, bei dem durch den beim Wassereintritt zunehmenden 
Druck von innen veranlassen Platzen der Haut (junge Pollenzellen z.ö.) 
der Inhalt von selbst aus, oder drangt man ihn durch einen nicht zu 
starken Druck hervor, so bleibt die Zellhaut oft aK ganz oder thoil- 
weise entleerte helle, scharf umschriebene, etwas gefaltete Blase zurück, 
die indessen nach kurzer Zeit der Auflösung anheim fallt. Es kommt in- 
dessen bei dem Erfassen dieser Vorgänge viel darauf an, dass man gerade 
den richtigen Moment trifft. wa> natuilich meist vom Zufall ahhangt. 


2. Das Protoplasma 

Das Protoplasma, welches ich jetzt wie früher in dem von Mohl 
begrenzten Umfange auffasse, in welchem es sich mit dem „Cytoplasma“ 
Strassburger's und anderer Autoren deckt, so dass die altere Be- 
zeichnung der neueren nicht zu weichen braucht, bildet die ürundsub- 
stanz des Zellkörpers, innerhalb und aus der sich alle anderen Be- 
standteile des Zellinhaltes entwickeln. Dasselbe erfüllt die jugendliche 
Zelle vollständig (Fig. 7). Erst im Laufe der weiteren Entwickelung 
sondert sich die Zellflüssigkeit in dem Innenraum aus. Dieser Vorgang 
macht sich dadurch erkennbar, dass in dem Protoplasma kleinere oder 
grössere, mit jener Flüssigkeit erfüllte Hohlräume, die Zellsafträume 
oder sogenannte Vacuolen, entstehen, die anfangs durch breitere 
oder schmälere Protoplasmamassen von einander getrennt sind. Später 
gestaltet sich die Ausbildung der Zellsafträume verschieden. Wo der 
Zellkern im Mittelpunkt der Zelle verbleibt, da sammelt sich um ihn 
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eine grössere oder kleinere Menge tob Protoplasma an, wahrend ein 
anderer Theit sich nach der Innenfläche der Membran zuruckzieht 
(Fig. 11 1 S. 20 und Fig. 14, 8. 31). Beide Protoplasmaportionen 
bleiben dabei entweder durch breitere Bänder und Platten oder durch 
feinere Protoplasmafaden mit einander in Verbindung, welche den Zell- 
saft durchziehen. Wo der Zellkern dagegen an den Umfang des Zell- 
körpers gerückt erscheint, da vereinigen sich die einzelnen Zellsafträume 

zu einem einzigen („ Ventral vacuole“) und 
es wird der ganze Innenraum der Zelle, 
während der Zellkörper einen zusammen- 
hängenden Wandbeleg bildet, von dem 
Zellsafte odet der Zellflüssigkeit einge- 
nommen (Fig. 1. S, 1 und Fig. 8, S. 18). 

Feinerer Bau des Protoplasmas. 

— Veber den Bau des Protoplasma*» sind 
ui der neueren Zeit verschiedene An- 
sichten zu Tage getreten. Nach der 
einen, welche zunächst von Beobach- 
tungen an thierisehen Objecten ausging, 
dann aber auch von einigen Botanikern 
(*m liiuit/, Mra^sburger) au! das Pro- 
toplasma der Pflanzenzellen ausgedehnt 
wiu de. voll dav Protoplasma in unserem 
None (da^ Cytoplasma) ähnlich wie der 
Kein einen netzförmigen Bau besitzen; 
gegliedert tu eine die Mikrosomen (Hau- 
stein) in sich fassende homogene Ge- 
ru stau bst« nz. und einen die von der letzteren gelassenen Zwischenräume 
erfüllenden, mehr oder minder zähflüssigen Stoff, das „Para plasma 44 , 
«Enehylema'* oder die „Interfilarmasse* 4 der Autoren. Vrato 
nimmt eine wabenartige Struetur an, bei der die Wabenwande ein eigenes, 
für die Pflanze wichtige, geloste chemische Baustoffe führendes, durch 
ein Häutchen abgeschlossenes Organ des Zellleibes, die r Ph y soden *\ 
sowie den Zellkern und die Protoplasten einschhessen. die Zwischenraum# 
von der Kammerflussigkeit erfüllt sein sollen. Nach anderen ist 
dieser gerustformige Bau als ein durch die Härtung&methoden hervor- 
geruffnes Kunstproduct anzusehen, und es stellt das Protoplasma eine 
ziemlich zusammengesetzte Mischung (Emulsion ßerthold) vor, in 
welcher sich körnige, tropfen- und unter Umstanden auch faden- 
förmige Gebilde mit zähflüssigen und flüssigen (gelosten) Stoffen ver- 
einigt finden. 

Für die vollständige Erkenntniss des Wesens der Zelle ist die genaue 
Beobachtung der Gestaltung des Protoplasmas auf den verschiedenen 
Entwickelungsstufen der Zellen, und zwar unter Verwendung indifferenter 
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Zusatzflüssigkeiten r von erheblicher Bedeutung. In den ganz jungen, 
eben erst gebildeten Zellen der Gewebe, dicht unterhalb des Vegetation«- 
kegels der höheren Gewächse, erscheint dasselbe bei dieser Beobaeh- 
tungsweise immer ganz gleichartig und von feinkörniger, halbftüssiger 
Beschaffenheit. Nur vereinzelt Enden sich etwas grössere Körnchen. 
Auf weiter vorgerückten Ent wickelungsstufen erst geht in der JProto- 
plasmamasse eine Sonderung vor sich, welche für die Entwickelung«* 
geschichte der Zellwand und deren Verdickungsschichten von Wichtigkeit 
wird und zu deren Beobachtung es, um sich an unverletzten frischen, 
wie an gehärteten (fixirten) und gefärbten Präparaten eine klare Ein- 
sicht zu verschaffen, bester Objective mit starken Vergrössermigen, 
sowie einer sorgfältigen Verwendung des Bien du ngsapparat es bedarf. 
Man wird dann zwei Schichten unterscheiden* können, von denen die 
eine, fast ganz homogene, bald mehr bald minder zähflüssige der Zell- 
wand anliegt, wahrend die andere leichtflüssigere und kofinchenhaltige 
zwischen der ausseren Schicht und dein durch eine Plasmahaut von 
dem lebendigen Zellkörper abgeschlossenen Zellsaftraum ihren Platz 
nimmt; ein Verhalten, das sich selbst bei den durch das Zelleninnere 
verlaufenden Protoplasmafaden beobachten lasst , wenn diese eben nur 
den erforderlichen Durchmesser besitzen. In dieser letzteren Schicht, 
welche auch als Kornerschicht (Pringsheim), Polioplasma 
(Xageli) und Kornchenplasma (Straßburger) bezeichnet wird, 
sind stets der wand ständige Zellkern sowie die orgamnirten festen 
Formbestandtheile des Zellinhaltes, Chlorophyll u. s. w. eingebettet, 
lieber die beziehungs weisen Massen Verhältnisse beider Protoplasma - 
schichten lasst sich nur so viel feststellen, dass die kornehenhaltige gegen 
die homogene Schicht, auch Hyaloplasma, Cy tohy aloplasm a 
(Strassburger), Hautschicht (Pringsheim) genannt, in der Bege! 
überwiegt. Letztere ist oft in so geringer Menge vertreten, da»« sie 
nur schwierig wahrgenommen und von der ersteren kaum unterschieden 
werden kann, da zwischen beiden meistens ein nur ganz allmäliger 
Uebergang stattfindet, also eine scharfe Grenzlinie nicht zu ziehen ist, 

Bewegung des Protoplasmas. — Eine der interessantesten Er- 
scheinungen des Zellenlebens bietet die bei ruhender Zellhaut statt- 
findende , den Zellsaft in gleichmässiger Richtung, jedoch mit ver- 
ringerter Geschwindigkeit in Mitleidenschaft ziehende Bewegung des 
Protoplasmas dar, welche sich in allen lebensthatigen Zellen beobachten 
lässt, die wir aber hier nur an Dauerzellen, d. h. an solchen Zellen, 
welche eine feste Wand besitzen, verfolgen wollen. 

Wir müssen dabei zunächst die sogenannte Wandströmung von 
der vielgestaltigeren Strömung unterscheiden , welche sich auch über die 
durch das Zellenlumen verlaufenden Protoplasmafäden erstreckt und 
die man als Binnenströmung bezeichnen kann. Bei der ersteren 
kommen, von dem einfach auf- und absteigenden Strome, bis au der 
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spiralig verlaufenden und netzförmig verzweigten Strömung mancherlei 
Abänderungen vor. 

$ 

W&ndströmung. — Zur Beobachtung des einfachen auf- und ab- 
Zeigenden Wandstromes, Rotation der Autoren, eignen sich namentlich 
junge Gliederzellen der Nitelia-Arten, welche fast überall in Bächen und 
Teichen Vorkommen, schon deshalb sehr gut, weil man sie den ganzen 
Sommer hindurch frisch haben und bei Umhüllung mittelst des Wassers, in 
welchem sie gewachsen sind, die fragliche Erscheinung verfolgen kann. 
Ein fast ebenso geeignetes, die Strömung wohl am schönsten zeigendes 
Object bietet Yallisneria spiralis dar, die man, wie auch die Nitelia- 
Arten, leicht im Zimmer zu eultiviren vermag. Bei dieser Pflanze lassen 
sich jedoch nicht immer die unverletzten Zellen als Beobachtungsobject 
verwenden, sondern man muss einen Längsschnitt, am besten aus der 
Unterseite des Blattes nehmen. Hierbei ist darauf zu achten, dass der- 
selbe weder zu dünn noch zu dick ausfallt, weil im ersten Falle keine 
unverletzten Zellen bleiben, im anderen aber die Beobachtung durch die 
über einander liegenden Zellen lagen erschwert wird. Wo Hydrocharis 
ntorsm ranae wachst, gewahrt dieselbe ein für starke V ergrosserungen 
allerdings weniger geeignetes, aber leicht zu behandelndes Object, indem 
man nur die Spitze einer jungen Wurzel mit recht straffen W urzelhaaren 
in einer hinreichenden Menge von Wasser und mit möglichst grossem 
Deckglas eingedeckt unter da*> Mikroskop zu bringen braucht. Andere 
Wasserpflanzen, wie Elodea , Kajas , CauUnia, Closterium , letzteres in einer 
etwas eigentümlichen Weise, die von Nageli als Glitschbewegung, 
als besondere Stromungsfurtn unterschieden wurde, zeigen diese Strömung 
ebenfalls, eignen sich indessen kaum so gut für deren Studium, als eine 
der oben genannten Pflanzen. 

Man hat bei der Beobachtung dieser Erscheinung zunächst auf die 
Richtung des die Langsachse der betreffenden Zellen stets in einer mehr 
oder weniger schiefen, hantig der vollen Spirale sich nähernden Rich- 
tung schneidenden Stromes, dann auf die an der Bewegung teilnehmen- 
den Inhalt^korper, endlich auf die Geschwindigkeit der letzteren unter 
sich sowohl, als auf jene des Stromes an verschiedenen Stellen zu 
achten. 

Bei Kiiella nimmt die äussere, die Chlorophyll korper führende, ziem- 
lich dicke Schicht des Protoplasmas an der Bewegung nicht Theil, sondern 
nur* die innere, dem Zellsaftraume angrenzende; ausserdem beobachtet 
man einen schräg die Langsachse unter sehr spitzem Winkel schneiden- 
den, hellen, ruhenden Streifen, den man als Indifferenzstreifen bezeichnet. 
Mit dem mächtigen Strome bewegen sich die hier in Vielzahl auftreten; 
den blassen, häufig nicht oder kaum erkennbaren länglichen Zellkerne,, 
sowie eigenartige, kugelige, glatt wandige , oder morgensternformige 
Plasmagebilde, die sogenannten Stachelkugeln, welche auch häufig 
noch eine Drehung um ihre Achse erkennen lasse«. 

Dippel, Mikroskop H 
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Bei VaUisneria (Fi g. 8) ist der bewegungslose Streifen sehr breit 
und dar strömende Theil , in dem das Protoplasma bis nabe an die Zell- 
wand bin, nach innen jedoch mit grösserer Geschwindigkeit in Bewegung 
ist, nimmt eine verh ältni s sm ässig geringe Breite ein* Hier werden von 
dem nur wenig aber doch erkennbar gegen die Zellenacbse geneigte!! 
Strome die Chlorophyllkörper, sowie der Zellkern, der indessen oft von 
dem Chlorophyll verdeckt erscheint, mitgefuhrt. Letzteren sieht man 
öfter, namentlich an den Umbiegung stellen, in der Bewegung innehalten 


Fig 8* Fig. 9 



Fig 8. Zellen aus dem Blattparench) m von Valhsiu na *piralis Der Strom verlauft in einer 
geneigten Bahn an de» zum Beobachten senkrechten Wanden, und i*t die höhere Lagt durch 
die tiefere durch bezeichnet p Protoplasma, h Zellkern, < l ( ' h lorophyll k< »ruer Vergr 1 800* 
Mg 9. Parenchymzelle aus dem Blüthenschafte von Traden t an tm virgimca mit nahezu einfach 
spiraligem, etwas verzweigtem Wand ström Btreichnung nie m Fig 8 Vergr, 1 490 

und es stauen sich um ihn die folgenden Chlorophyllkörper an, bis dann 
plötzlich alles wieder in den Strom aufgenommen wird. 

Bei den Closterien befinden sich in den beiden farblosen Enden der 
halbmond- oder spindelförmigen Zellen je ein kugeliger oder linäfen* 
förmiger Zellsaftraum , innerhalb dessen sich kleine, aus schwefelsaurem 
Kalk bestehende Körnchen in lebhafter, zitternder Bewegung befinden. 
4ehnliche Körnchen finden sich in dem die beiden grossen Chlorophyll- 
dtörper umgebenden, farblosen Protoplasma in schneller, gleitender Be- 
wegung, die insofern etwas Eigenartiges zeigt, als die die Körperchen 
führenden Strömchen oft gänzlich Stillstehen, dann wieder an anderer 
Stelle auftreten, oder entgegengesetzte Richtung einschlagen. 
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Fftr die Beobachtung des einfachen t nur eine einzige Windung 
machenden spiraligen, hier und da auch dem Hauptstrome nahe gelegene 
und bald wieder in denselben einmündenden Abzweigungen aussendenden 
Wandstromes bieten — wie schon von Schacht hervorgehoben — die 
einzelligen Haare des Fruchtknotens der Oenothera - Arten , ebenso em- 
seine der langgestreckten Parenchymzellen aus dem jungen Blüthen- 
schafte von Tradeseantia virginica (Fig. 9), ein treffliches Material, das 
sich wohl leicht durch ähnliche, sehr lebenskräftige, saftige und gestreckte 
s Gewebe vermehren lasst. Auch in den jungen Zellen der gegliederten 
lllaare ton den Staubfaden der letzteren Pflanze ist die Strömung manch- 
mal noch so einfach, dass sie nur eine hier und da etwas verzweigte 
Spirale bildet. 

Eine weitere Oomplication des Wandstromes besteht darin, dass 
derselbe in einer einzigen oder in mehreren eine kleinere oder grossere 
Anzahl von Windungen beschreibenden bpiralen verlauft, wie man es 
sehr schdn an den jungen Schleuderzellen der Lebermoose beobachten 
kann, Mau muss zu dem Ende die junge Kapsel von dem Zeitpunkte 
an, wo sie etwa halb leif ist und die Sporenmutterzellen sich von den 
gestreckten jungen Schleuderzellen zu differenziren beginnen, in ver- 
schiedenen Altorsznstamlen untersuchen, um den richtigen Zeitpunkt zu 
treffen, * Beobachtet man die gehörige Vorsicht und wendet ah Zu&atz- 
flussigkeit eine der H., S, 6 4 Hi, und G., S. 311, empfohlenen Flüssigkeiten 
an, so wird man in den jungen Schleudern dann nicht nur ruhende 
Protoplasmastrome linden, sondern auch deren Bewegung beobachten 
können. Seltener gelingt es, die&e Strömung in den sich entwickelnden 
fibrösen Zellen der A nt bereu , wozu namentlich die Liliaceen sowie Cu- 
furbfta j pepo zu empfehlen sind, wahrzunehmen, da die Herstellung 
passender Präparate hier schon weniger leicht gelingt. 

Der netzförmig verzweigte Wandstrom lasst sich, gleich dem spi- 
raligen, nur bei der Entstehung der gleichgeformt en Verdiekungsschichten 
der Gelasse und anderer Zellen beobachten, und werden wir betreffenden 
Ortes Ausführlicher darüber sprechen, 

Binnenströmung. — Pie zweite Art der Strömung, welche 
manche Botaniker von der vorigen unter dem Namen Circulatious- 
strömung unterschieden haben, geht in der Kegel von dem Zellkern 
aus und wieder zu demselben zurück. 

Dieselbe tritt häufig auf und findet sich ohne Ausnahme in allen 
jungen, eben befruchteten Keimzellen, in den eben entstandenen Zellen 
der Gewebe, sowie in den ein- und mehrzelligen jungen, aber auch alteren 
Haaren (Staubfadenhaare vou Tradescantia virgmica , Haare der jungen 
^Triebe und Blatter von Chelidomunt, Cucurbita, Urtica u. s. w,), überhaupt 
wohl in allen den jugendlichen und lebensthatigen Zellen, welche nicht 
^eme der vorhergehenden Wandströmungen beobachten lassen, mit denen 
me aber auch zusammen Vorkommen oder denen sie vorausgehea kann« 
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Der Ablauf dieser Bewegung gestaltet sich im Allgemeinen folgender- 
maassen : Eine grossere oder Heinere Anzahl breiterer und schmälerer, 
manchmal an demselben Faden entgegengesetzt gerichteter Strömehea Ton 



Fig. 10. H&arzelle von Chehdomum majua mit Bmnenstrfimehen p Protoplasma. k Zellkern. 
Vergr. 1: 460. — Fig 11 Zellen au« Staubf ädenhaaren \on Tradescanti* vtrgiiuoa mit vertchie- 
denen En t w i ekel ungsstufen der Protoplasiaaströmehen , w elche durch die Buchetahin a, 1 na d 3, 
b, c angedeutet sind, d i«t eine alte Zelle, in der die StWmichen erstarrt sind und da homogene», 
glanzendes Aussehen angenommen haben* Vergr l 000. 


körnige Gebilde führendem Protoplasma verläuft längs ihre Lage sowie 
ihren Umfang häufig ändernder, hier und da sich auch mit einander 
vereinigender, oder neue Abzweigungen aussendender, wie auch in das 
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Bewegung dies ftrotoj^asmas. — Binneusirömung* 

Wand- oder mittlere Protoplasma sich zurückziehender Fäden bomor 
gmm Protoplasmas, bald an der Innenseite der Zellwand, bald quer 
durch das Lumen der Zelle, jetzt unmittelbar zu dem Zellkerne zurück- 
kehrend, dann über ihn hinweggehend , um sich erst nach wiederholtem 
Kreisläufe mit der ihn umhüllenden Protoplasmamasse zu vereinigen 
(Fig. 10). 

Die Binnenströmung oder Circulation ist, soweit sich beobachten 
lässt, niemals in der Primordialzelle, bevor die Abscheidung der Zell- 
wand begonnen hat, wahrzunehmen, sie beginnt in den Zellen der 
Haare und jungen Gewebe mit dem Zeitpunkte, wo sich Protoplasma und 
Zellsaft sondern, und im ersteren die oben erwähnten sphärischen Hohl- 
räume auftreten. Zwar ist die Bewegung in diesem jugendlichen Zu- 
stande der Zelle noch weniger leicht zu sehen, aber bei einiger Ausdauer 
wird mau bald dahin gelangen, dass man sich von ihrem Dasein über- 
zeugt. Erst wenn hei vergrosserter Zelle das Protoplasma gegen die 
Zellsafträume an Masse zurucktritt und scharfer ausgeprägte körnige 
Bildungen mit sich fuhrt, deren Bewegung man sicherer verfolgen kann, 
wird dieselbe leichter erkennbar* 

Als ein vorzüglich geeignetes Object für die Beobachtung der Ent- 
stehung und allmäligen Ausbildung der Binnenstromchen lassen sich die 
gegliederten Staubfadenhaare der Tradescantta vtrginica empfehlen, die 
fast in jedem Garten zu finden ist, Wählt man ganz junge Blüthen- 
knospen von etwa 4 bis 5 mm Lange, so findet man die Haarzellen ent- 
weder noch in lebhafter Zeüentheilung begriffen, oder alle bereits angelegt, 
sich zu strecken beginnend, und es lassen sich ohne Muhe die passenden 
herausfinden , deren Inhalt fast nur aus kleine Starkekorner führendem 
Protoplasma besteht, oder in denen die (nach Crato aus dem Heran- 
wachsen einzelner der unzähligen kleinen Waben hervorgehenden) mit 
Zellsaft erfüllten Hohhäuine eben entstehen und durch breite Proto- 
plasma Im nder von einander geschieden sind (Fig. 11a, 1 und 2). Hier 
ist stets eine nur langsame, kaum bemerkbare Strömung der Körnchen 
wahrzunehmen. Meigt man in der Beobachtung der einzelnen Zellen 
weiter nach dem Grunde des Haares hinab, so tritt das Protoplasma 
immer mehr gegen die noch farblose Zellflüssigkeit zuruck; die Stromchen 
erscheinen mehr aus einander geruckt und schmaler, nur einzelne band- 
förmig (Fig. 1 1 b) , ja manchmal zeigt sich nur ein einzelner , in einer 
Spirale verlaufender weiterer Hauptstrom, der seinen Ausgangspunkt im 
Zellkerne hat und keine oder nur wenige Anastomosen beobachten lasst. 
In etwas alteren Bluthenkno«pen mit noch ungefärbtem Inhalte der St&ub- 
fädenhaare tritt allmälig eine immer grössere Complieation der Strömung 
ein, und es verlieren die einzelnen Stromchen an Volumen mehr und 
inehr, indem neben den sehr feinkörnigen Protoplasmaelementen häufiger 
umfangreichere Körnchen auftreten (Fig. 1 1 c). 

In solchen Blüthenknospen, welche dem Aufblühen nicht mehr fern 
sind, hat die Zellflüssigkeit eine blaue Farbe angenommen, welche nach 
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den unteren laug gestreckten Zellen hin an Intensität allmälig abnimmt* 
Das Netz der Stromehen wird hier immer zusammengesetzter , und es 
treten , während zugleich das Wandplasma an Menge abgenommen hat, 
neben einzelnen breiteren Fäden, die in der Regel aus einem auf* und 
absteigenden Strome bestehen, ganz dünne, fast linienformige auf* Auch 
das Aussehen der Stromchen selbst hat sich verändert. Der grössere, 
innere Theii derselben besteht aus einer homogenen, stärker glänzenden 
Substanz, über die wenig körniges Protoplasma hingleitet, das nun so* 
wohl an der feinkörnigen Substanz, als auch au den grosseren Kornern 
eine Verminderung erfahren hat. »Solche Zustände waren es wohl, welche 
schon früher manche Forscher zu der Annahme geführt halben, die Proto- 
plasmaströmchen verliefen an der Aussenseite von soliden Fäden, während 
andere, wie II artig, Brücke, Heide n h a in. behaupteten, sie seien 
von eigenen Canakhen umschlossen. 

Entnimmt man endlich die Haare von solchen Staubfäden, deren 
Antheren bereits entleert sind, so findet man die Zellen fast ganz mit 
dem blau gefärbten ZelLaft erfüllt, die Strömung hat anfgehort. und der 
homogen erscheinende Zellkern wird gleichsam von festen glanzenden, 
homogenen Faden fe^tgehalten, denen nur lner nnd da körnige Bildungen 
anhaften und welche in einen gleit h beschaffenen geringen Wandbeleg 
übergeben (Fig. lld, S. 20). 

Eine Haupt bedingung für das Gelingen der Beobachtung des Ab- 
laufes dieser offenbar bei allen in voller Leben stliatigkeit befindlichen 
Zellen in mehr oder minder hohem Maasse vorhandenen, wenn auch an 
gewisse Zeitabschnitte gebundenen und oft erst durch äussere Einflüsse, 
wie Praparation u. s. w.. zunächst gehemmten, dann aber wieder zur Er- 
scheinung gebrachten oder lebhafter angeregten Lebenser^chemung des 
Protoplasmas besteht darin, da^s man einen reiht warmen Tag wählt, an 
dem die Lebensthatigkeit der betreffenden Pflanze sich in eneigi«cbem 
Schwünge befindet. An kühlen, dunklen Tagen ist dieselbe nämlich 
immer bedeutend träger und lasst &ich nur dann eine et^as lebhaftere 
Bewegung erzielen, wen« man den heizbare« Objccttisch m Gebrauch 
nimmt und demselben eine Temperatur von 25 bis 30H\ webt. 

Um die Bewegung des Zellsaftes zu beobachten , bringt man die 
betreffenden Präparate in eine 0.0008 procentige , in dem Zelisaft einen 
Fiederschlag erzeugende Methylenblaulosung. Man erkennt dann, dass 
die kleinen Niederschlagskornchen langsam in der Richtung der Plasma- 
ströme fortgeführt werden. 

Wirkung verschiedener äusserer Einflüsse auf die Bewegung 
des Protoplasmas. — Bei dem innige« Zusammenhänge, in welchem 
die Bewegungserscheinungen des Protoplasmas mit den G esammtersche^- 
nungen des ZeUenlebens stehen, und bei der Bedeutung, welche ihnen 
für die Entscheidung der schwebenden Fragen über eine Reihe von 
gestaltenden Vorgängen zukommt, darf man sich nicht darauf besehrän- 
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ken* die Beobachtung derselben unter Wasser oder den oben erwähnten 
Zusatzflüssigkeiten vorzunehmen. Man muss vielmehr mit Sorgfalt den 
Einfluss studiren, welchen verschiedene Agentien auf dieselben ausüben. 

Zunächst gilt es, den Einfluss zu ermitteln, welchen die Hauptfae- 
toren des vegetabilischen Lebens, Licht, Luft, Feuchtigkeit und Wärme, 
auf dieselben äussern und, was das Wichtigste ist, Vergleiche zu ziehen 
darüber, mit welchen, unter bestimmten Einwirkungen dieser Agentien 
vor sich gehenden Processen des Zellenlebens, die in Frage kommenden 
Bewegungseischeinungen zusammenfallen und welche Veränderungen sie 
mit deren Wechsel erleiden. Kur durch solche stets vergleichende, die 
gesammten Lebenserseheinungen im Auge haltende Beobachtungen wer- 
den die Grundlagen zu gewinnen sein, aus welchen sich die Erkenntniss 
der Bedeutung des Protoplasmas im Zellenorganismus erlangen lässt, 
während alle Beobachtungen der Bewegungserscheinungen für sich allein, 
losgeribsen von dem Gesammtleben, und mögen sie auch in der umfäng- 
lichsten und fehlsten Weise au^ge führt sein , als von wissenschaftlich 
kaum erheblicher Bedeutung zu betrachten bind. 

Es erwachsen hieraus die Aufgaben , das Verhalten der Strö- 
mungen des Protoplasmas unter dem Ausschlüsse von Licht und Luft, 
bei verminderter sowie hei erhöhter Temperatur zu beobachten, da 
sich der Ausschluss von Feuchtigkeit gar nicht oder doch nicht ohne 
den zugleich statthabenden Abschluss der atmosphärischen Luft aus- 
fuhren lässt. 

Um das Verhalten des Protoplasmas unter dem Ausschlüsse des 
Lichtes zu studiren, billigt man geeignete lebende, in Wasser cultivirte 
oder in Topfen erwachsene Pflanzen, denen sonbt keine Bedingung ihres 
Gedeihens entzogen wird, in einen dunklen Raum aus Holz, Pappe oder 
Blech und beobachtet dann nach mehrstündigen bis mehrtägigen 
Zwischenräumen diese selbst (XiteUa) oder die Haare der Blatter u. s.w. 
Bei der Beobachtung *elbnt la^t sich das Licht allerdings nicht völlig 
ausschhesM*n , man kann dessen Einfluss indessen immerhin vermindern 
und verschiedentlich modificiren , ^cnn man über dem Spiegel dunkel 
gefärbte wie verschiedenfarbige Glaser anwendet und den Objectträger 
mit einer der feuchten Kammer ähnlichen Deckrohre umgiebt, welche 
da« Seitenlicht ausschliesst. » 

Der Abschluss der atmosphärischen Luft la««t sich bei allen Haar- 
gebüden leicht dadurch erzielen, dass man dieselben von fettem Oele 
umgeben beobachtet. Bei den Wasserpflanzen kommt man hiermit da- 
gegen nicht zum Ziele ; es wird die Luft durch eine andere Gasart. z. B. 
Kohlensäure oder Wasserstoff, verdrängt, und jene bis zur Untersuchung 
in derselben verharren gelassen werden müssen. Hierzu eignet sich vor- 
trefflich" die von W. Kühne empfohlene einfache Vorrichtung, die sich 
jeder leicht zusammenstellen kann. Auf dem Boden einer etwa 25 cm 
weiten, 15cm hohen Glasschale werden eia 3 bis 5cm hoher Kork, and 
um diesen herum drei radienartig verlaufende Glasstabe festgekittet, von 
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denen der erstere den Objeetträger aufnimmt, die letzteren dem ans 
einem 7 cm weiten, 10 cm hohen Cylinderglase bestehenden Recipieaten 
derart als Unterlage dienen, dass zwischen seinem Bande und dem 
Boden der Glasschale ein Zwischenraum bleibt. Beschwert man den 
Becipienten etwas, füllt die Glasschale bis zum oberen Rande mit Wasser, 
und fuhrt das Gasleitungsrohr einer Entbindungsflasche, in welcher eines 
der genannten Gase erzeugt wird, unter dem auf den Gksstäben ruhen- 
den Cylinder hinweg in das Innere des Apparates, so wird die atmo- 
sphärische Luft nach und nach vollständig verdrängt, und es kann das 
Präparat in der abgesperrten Gasart verweilen, bis es zur Untersuchung 
verwendet wird. 

Um das Verhalten des Protoplasmas unter dem Einflüsse einer bis 
zum Gefrierpunkte erniedrigten Temj>eratur zu ermitteln, bringt man die 
unter Deckglas auf dem Object träger befindlichen Pflanzentbeile zur Zeit 
des Winters in durch schmelzendes Eis auf 0° erhaltenes Wasser, im 
Sommer in ein von einer der bekannten Kältemisehungen umgebenes 
Gefass und beobachtet sofort nach dem Herausnehmen. 

Die Wirkung erhöhter Temperatur la^t sich schon cimgcnnaassen 
gut an solchen Präparaten studiren, die man unter einem an den vier 
Ecken festgekitteten Deckglase in ein Wnsserbad von bestimmter Tem- 
peratur eingetaucht hatte. Weit besser eignet sich indessen hierzu die 
Verwendung des heizbaren Objecttisches in Verbindung mit der feuchten 
Kammer, weil man hier die Temperatur unter beständiger, genauer Con- 
trole nach und nach bis zu einem erwünschten Punkte steigern und 
dauernd auf demselben erhalten kann. 

Das Studium des Einflusses anderer Agentien, wie der mineralischen 
Säuren, der Alkalien, der Pflanzenalkaloide und anderer Gifte, halte ich 
zur Zeit noch für wenig entscheidend in Bezug auf die zu losenden 
Fragen, weil wir eben deren Beziehungen zu dem (iesaiumtlehen der 
Gewebe wie der Einzelzelle noch gar nicht oder doch nur insofern kennen, 
als sie die chemische oder physikalische Beschaffenheit des Protoplasmas 
und damit die treibenden Kräfte und Widerstande andern oder aber 
vernichtend auf dieselben wirken. 

Selbst der Einfluss elektrischer »Ströme, der aber immerhin studirt 
werden soll, scheint mir überschätzt worden zu sein , einmal weil wir es 
dabei viel zu wenig in der Gewalt haben, die chemischen, mechanischen 
und physiologischen Wirkungen derselben von einander zu scheiden, zum 
anderen, weil die Beziehungen dieses Agens zu dem Gesammtleben des 
ganzen Organismus und der Elementarorgane noch zu wenig erforscht 
sind, um die oben erwähnten Vergleiche ziehen und hieraus gültige 
Schlüsse ableiten zu können. Wie die Resultate auch ausfallen mögen, 
es bleiben immer aus dem Zusammenhänge gerissene Einzelheiten, denen 
der verknüpfende Faden fehlt. Hier eine Anleitung zu den Versuchen 
über die Einwirkung der elektrischen Ströme zu geben, würde zu weit 
führen. Ohnedem hat jeder, der sich damit befassen will, die ein- 
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schlägigem Gesetze und Apparate genau kennen zu lernen, und wird es 
ihm dann leicht werden, mit Hülfe der in der einschlägigen Literatur 
erhaltenen Winke und unter Verwendung des elektrischen Objecttisches 
oder einer denselben ersetzenden Vorrichtung die Zusammensetzung des 
Apparates und die verschiedenen Medificationen in dessen Verwendungs- 
weise zu bewerkstelligen. 

Bass nur die eben geschilderte Beobachtungsweise der Protoplasma- 
Strömungen in Verbindung mit dem Studium der Entwickelung und 
weiteren Ausbildung der Zelle die einzig gültigen Grundlagen für die 
Erkenntnis« der bewegenden Kräfte liefern könne, ist natürlich. Man 
bat letztere theilx in der Contractilität der Substanz, theils in ver- 
>chiedenseitig wirkenden, durch eine eigenartige Molecularstructur des 
Protoplasmas bedingten Anziehungskräften und anderen Verhältnissen 
gesucht, ohne dass man damit weiter gelangt wäre, als zu haltlosen 
Hypothesen. Wir haben es hier mehr mit den Erscheinungen selbst, 
als mit deren Erklärung zu thun, und können uns daher auf eine Dis- 
cussion der bewegenden Kräfte nicht einlassen. Nur so viel möge ange- 
deutet werden, dass — wie ich schon in der ersten Auflage hervor- 
gehoben habe — die Beobachtung des Zellen lebend darauf hinweist, 
wie die Strömung aufs Innigste mit den Ernährungsprocessen zusammen- 
hängt, und wie die bewegenden Kräfte theils in dem Mechanismus der 
Bifltisionserscheinmigen , d. b. des Stofftransportes, tlieilb vielleicht in 
durch die chemischen Stoffwandlungen erregten Entmischungsvorgängen 
ihren Grund haben dürften. 

Chemische Beschaffenheit des Protoplasmas. Bas Proto- 
plasma als morphologische Einheit aufgefasst, darf nicht in gleichem 
Sinne auch chemisch als eine bestimmte, genau umschriebene Substanz 
betrachtet werden. Wir haben in demselben vielmehr eine Vereinigung 
chemisch verschieden zusammengesetzter Stoffe zu erblicken, unter denen 
neben anderen organischen Verbindungen, wie' Kohlehydrate und der- 
gleichen. welche, abgesehen von den darin suependirten Inhaltskörper- 
chen, unzweifelhaft immer damit gemischt und wahrscheinlich in chemi- 
scher Umwandlung begriffen darin Vorkommen, und mittelst unserer 
gegenwärtigen Hülfsmittel nicht nachzuweisen sind, sowie neben Ascbei^- 
bestandtheilen allerdings die Ei weiss Verbindungen oderProtemstoffe vor- 
herrschend vertreten erscheinen. Dieser Umstand bedingt denn auch 
das früher einfach als „Protoplasmareaction tt betrachtete, letzteren ge- 
meinsame Verhalten gegen gewisse Reagentien. So bewirken u. a. die 
Einwirkung von Jod, oder von Jod und Schwefelsäure dunkelgelbe bis 
braune, von Salpetersäure und Ammoniaklösung hocbgelhe, von schwefel- 
saurem Kupferoxyd und Aetzkali violette, von Schwefelsäure und Zucker 
rosenrothe, von Mil Ionischem Salz ziegelrothe Färbung. Lebendes 
Protoplasma schlägt aus höchst verdünnter Silberlösung (z. B. 1 Liter 
einer Lösung von Viooo proc. Silbernitrat mit 5 bis JO ccm ge- 
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Sättigtet Kalklösung) metallisches Silber nieder und wird schwarz 
gefärbt (Loew und Bokorny) ; es nimmt ferner eine Anzahl sehr 
verdünnter Anilinfarbstoffe, wie Fuchsin, Safranin, Methylorange , Me* 
thylenblau, Methyl violett, Cyanin, Tropäolin 000, Methylgrün, Jod* 
grün u. a., auf, während abgetödtetes Protoplasma aus allen bei der 
mikroskopischen Untersuchung gebräuchlichen Färbeflüssigkeiten die 
Farbstoffe speichert. 

Neben der durch diese Beactionen gewonnenen allgemeinen Orten* 
tirung kommen aber noch die Fragen nach der chemischen Beschaffen« 
heit der Kleinkorperchen oder Plasmakörnchen (Mikrosomen) und der 
Grundsubstanz in Betracht 

In Bezug auf die ersteren , deren Verhalten an Schnitten durch 
chlorophylllose oder chlorophyllarme Gewebe mit komchenreichem Proto- 
plasma zu studiren ist, lässt sich keine sichere Entscheidung treffen. Nur 
geht aus Farbungsversuehen hervor, dass sie keinesfalls gleichartiger Natur 
sind, dass wir dieselbe al*o trotz der zusainmenfassendea Bezeichnung 
nicht als einen den Chromatmkorperehen des Zellkerns gleichzustellenden 
Bestandteil des Protoplasma* anzuschen haben. Möglicherweise bilden 
sie ein Gemenge von kleiner? Plasmakorperchen, Starkekornchen , Gerb- 
stoffkugelchen , Oeltropfchen , Saftraumchen , Krystallchen u. dergl. Zur 
Erledigung der anderen Frage können wir die schon bei dem Zellkern 
in Anwendung gebrachten, von Schwarz empfohlenen Reagentien zu 
Hülfe nehmen und dieselben an Längs- und Querschnitten der früher 
erwähnten Pflanzen und Pflanzentheile auf unverletzte und angeschnittene 
oder durch die Nadel geöffnete Zellen wirken lassen, damit die nach 
und nach sich geltend machende, sowie die sofortige Einwirkung beob- 
achtet werden kann. 

Die Grundsubstanz quillt durch Einwirkung von Wasser in jungen 
Zellen zu einer gleichmassig structurlo&en oder ieinpunktiiten Masse 
auf, in alteren beobachtet man die Bildung von Saftraumchen (Vacuolen), 
indem sich die erstere von in derselben aufgespeicherten gelosten Stoffen 
sondert, wahrend in solchen aus ganz alten Pflanzentheilen , und wenn 
dieselben reich an Gerbstoffen sind, beide Vorgänge unterbleiben. 

Den anderen Reagentien gegenüber tritt nach Schwarz folgendes 
Verhalten ein: 

In lOproe. Kochsalz und löproc. Magnesiumsulfat ist die Grund- 
substanz unlöslich, sie coagulirt in unverletzten Zellen langsam, während 
in verletzten Zellen rasch Fällung erfolgt. Diese letztere tritt auch 
in 20proc. Kochsalz und gesättigten Losungen von Magnesiumsulfat 
ein. Monokaliumphosphat fallt bei längere Zeit erhaltener Quell ungs- 
fahigkeit. Dinatriumphosphat wirkt in schwachen Losungen gleich 
Wasser, stärkere rufen Losung, gesättigte Quellung hervor. Kalkwasser 
macht aufquellen, ohne zu losen. Verdünnte Kalilauge bewirkt entweder 
Lösung oder sehr starkes Aufquellen, während concentrirte Lauge in 
eine Gallerte umwandelt. Verdünnte Essigsäure fällt, concentrirte erzeugt 
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Quellung, doch niemals Losung, Verdünnte Salzsäure wirkt nicht 
lösend , hier und da aber quellend, während concentrirte ohne vorher- 
gehende Quellung fällt. F erroeyankalium in Verbindung mit Essigsäure 
fällt sofort , während Kupfersulfat und Halibiehromat langsamer wirken. 
Weder Pepsin noch Trypsin bewirken Lösung. Aus all diesen Beactionen 
würde folgen, dass die Grundsubstanz (das Hyaloplasma Strassburger’s) 
nur aus einer, möglicherweise eine einheitliche Verbindung oder auch 
eine Gruppe verwandter Verbindungen darstellenden Proteinsubstanz, 
dem Plastin (Cytoplastin), bestehe. Nach den sorgfältiger Nachunter- 
suchung bedürfenden Beobachtungen Cr at o's, welcher die mikrochemi- 
schen Eiweiweactionen für Phenolreactionen erklärt, sollen weder das 
Maschen werk, d. h, die Waben wände, noch der Inhalt der Physoden aus 
Eiweisssub&tanzen bestehen. Er^tcre sollen die Farbenreactionen des 
Eiweisses nur in Folge deh Eindringens de* Physodeninhaltes in dieselben 
zeigen, während dieser letztere aus phenolartigen Verbindungen, insbe- 
sondere Phloroglucin, gebildet werde. letztere Behauptung gründet der 
Autor besonders auch auf die gleiche oder ähnliche Färbung von Phloro- 
glucin und Pbysodeninhalt unter Anwendung von Vanillin und Salz- 
säure (beide Stoffe tiefrot h). Piperonal und Schwefelsäure (beide 
tiefroth) , M lllon 's Reagens (erstere> gelb, letzterer braun bis braun- 
roth), Zucker und Schwefelsäure (ersteres gelbroth, schwach er- 
wärmt rothbraun, letzterer gelbroth bi* rothbraun), rauchende Sal- 
petersäure tervtereb schwarzbraun, letzterer braun), Kaliumnitrit 
und Schwefelsäure (ersteres gelb, letzterer braungelb), Anilin- 
sulfat und Kali um nitrit {beide roth). 

Meun Neue* Sutern der PfUnzenpin Mologie. II. Bd , 2. Buch, 4 Kapitel. 
Von den besonderen Bewegung«« in dem Inneien dei Zelle« u. s. w. Enthalt 
auch die vollständig altere Liteiatui ubei die StiomungM»rscheiimngen. 

Schleiden. Beitrage zur PhytogeneM* und Beitrage zur Kenntnis«, der 
Ceratophy Ileen. ln Beitiagen ?m Botanik 1844. — Grundzuge, l bis 

4. Auflage 

H. v. Mohl Einige Bemerkungen über den Bau der \egetabilischen Zelle. 
Bot* Zeitung 1844 — Ueber die Saftbewegung im Inneren der Zellen Bot Zeitung 
1848* — Dm \ egetabilische Zelle Braunsthweig 1851 — Del Piimordialschlauch. 
Bot, Zeitung 1855. 

Th. H artig. Da* Leben der Pflanzenzelle. Braunschweig 1844, und Be- 
wickelung des Pflanzenkeimes, Berlin 1858. 

Karsten De eella \itah Berol. 1848. 

Goppert und Cohn Ueber die Rotation des Zellinhaltes m Nitello flexüis. 
Bot. Leitung. 1 848. 

Alex, Braun Betrachtungen über die Verjungung m der Natur, Leipzig 
1851. — Ueber die Rieht ungs verhalt msse der Sattstrome m den Zellen der Cha- 
raceen. Monatsberichte der Berliner Akademie. 1852 und 1853. 

Schacht; Die Pflanzenzelle und Lebt buch der Anatomie und Physiologie. 
1852 und 1856. 

Uager: Grundzüge der Anatomie und Physiologie. 1846, und Lehrbuch, 1855. 

Pringsheim: Untersuchungen über den Bau und die Bildung der Pflanzen- 
«eile. Berlin 1854. 
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Dippel: Zur Primordialscblauchfrage. Flora 1856 und Beiträge zur vege- 
tabilischen Zellbildung. 1857. 

Max Scbultze: Innere Bewegungserscheinungen bei Diatomeen u. a w. 
Möllert Archiv für Anatomie und Physiologie. 1858 und: Das Protoplasma. 
Leipzig 1868. 

Th. Jörgensen; lieber die in den Zellen der Vallisnena spiraii» statt« 
findenden Bewegungserscheinungen, in Studien des physiologischen Instituts zu 
Breslau. Heft 1 . Leipzig 1861. 

Sachs: Ueber einige neue mikroskopisch-chemische Beactionsmethoden : 
Separatabdruck Wien 1859 und mikrochemische Reactionen. Flor* 1862. 

De Bary: Ueber den Bau und das Wesen der Zelte» Flora 1862. 
Brücke: Das Verhalten der sogenannten Protoplasmaströme von Urtica 
urens gegen die Schläge des Magnetelektrometers. Sitzungsberichte der Kats. 
Akademie. Bd. XLVI, Heft 1. Wien 1862. 

R. Heidenhain: Notizen über die Bewegungsersebeinungen ^ welche das 
Protoplasma in Pflanzenzellen zeigt, in Studien u. s. w. 1863. 

W. Kühne: Untersuchungen über das Protoplasma. Leipzig 1864. 

W. Hofmeister: Ueber den Mechanismus der Protoplasmabewegung. 
Amtlicher Bericht der 39. Versammlung Deutscher Naturforscher und Aerzte. 
Giessen 1865. Desgleichen in der Flora von 1865 und: Die Lehre von der 
Pflanzenzelle. 1867. 

Velten: Bau und Bewegung des Protoplasmas. Flora 1873. 
Strassburger: Zellenbildung u. s. w. und Studien über Protoplasma. 
Jena 1876. 

Pfeffer: Osmotische Untersuchungen. Leipzig 1877. Pflanzenphysiologie. 
1881. Aufnahme von Anilinfarben in lebende Zellen, in Untersuchungen a. d. 
bot. Inst, zu Tübingen. Bd. L 1886 und: Kritische Besprechung von de Vries: 
Plasmolytische Studien u. a. w. (siehe unten). Bot. Ztg. 1886. 

Fromann: Beobachtungen über Strnctur- und Bewegungserscheinungen 
der Pflanzenzellen. Jena 1880 . 

Hanstein: Einige Züge aus der Biologie des Protoplasmas in botan. Ab- 
handl., berausg. v. von Hanstein. Bd. IV , Heft 2. Bonn 1880. Das Proto- 
plasma als Träger der pflanzlichen und thieriscben ljeb**ns\ errichtungeil. 
Heidelberg 1880. 

Reinke: Die chemische Zusammensetzung des Protoplasmas von Aethu- 
lium septicum. Gottingen 18bo, und desgl. , sowie Protoplasmaprobleme , in 
Unters, a. d. bot. Inst. d. üniv. Göttingen. Heft 2, 1881. 

Fleruming: Zellensubstanz u. s. w, Leipzig 1882. 

Loew und Bokornv: Die chemische Kraftquelle im lebenden Proto- 
plasma. Mönchen 1882. 

Loew: Noch einmal über das Protoplasma und öl »er den mikrochemischen 
Nachweis von Eiweissstoffen. Bot- Ztg. 1884. Ein weiterer Beweis, das« das 
Eiweiss des lebenden Protoplasmas eine andere chemische Constitution besitzt, 
als das des abgestorbenen. 

Wiegand: Botanische Hefte. I. 1885. 

de Vries: Plasmolytische Studien über die Wand der Vacuole». Ptings- 
heim’s Jahrbücher. Bd. XVI t 1885. Ueber die Aggregation im Protoplasma 
von Drosera rotundifolia. Bot. Ztg. 1886. 

Berthold: Studien über Protoplasmamechanik. 1886, 

Schwarz: 1) Beitrag zur Entwickelungsgeschichte des pflanzlichen Zell- 
kerns nach derTheilung in Cohn’s Beitragen zur Biologie der Pflanzen. Bd. IV, 
1884. 2) Die morphologische und chemische Zusammensetzung des Protoplasmas. 
Ebendas. Bd, V, 1887. 3) Entgegnung auf das Referat von Zacharias. Bot, 
Zeitung 1887. 

Bokorny: Das Wasserstoffsuperoxyd und die Süberabscbeidung durch 
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ac&ve« Albumin, in Pringsheim’s Jahrbüchern. Bd. XVII, 1886, und Neue Unter- 
suchungen über den Vorgang der Silberabscheidung durch actives Albumin» 
Ebend. Bd« XVIII, 1887. Ueber die Einwirkung basischer Stoffe auf das 
lebende Protoplasma. Ebend. Bd. XIX , 1888. Heber Aggregation. Ebend. 
Bd. XX, 1888. 

Pfeffer; Zur Kenntnis« der Piasmahaut. 1880. 

Xda A. Keller: Ueber Protoplasmaströmungen im Pflanzenreich. 1880. 
Hauptfleisch: Untersuchungen über die Strömung des Protoplasmas 
in behäuteten Zellen. Pringsbeim’s Jahrbücher, Bd. XXTV, 1882. 

Jause: Die Bewegung des Protoplasmas von Caulerpa prolifera. Prings- 
heim’s Jahrb. Bd. XXI, 1888. 

Crato: 1) Die Physode , ein Organ des Zellenleibes. Ber. d. bot. Gesell« 
schaft. Bd. X, 1882. 2 ) Beitrag zur Kenn tniss der Protoplasmastructur. Ebend. 
Bd. X, 1882. 3) Morphologische und chemische Untersuchungen über die Phy- 
soden. Bot. Ztg. 1893. 

Zacharias: Ueber die chemische Beschaffenheit von Cytoplasma und 
Zellkern. Ber. d. bot. Gesellschaft Bd. XI, 1893. 

Kienitz-Gerloff: Protoplasmaströmungen und Stoffwanderung in der 
Pflanze u. s. w. Bot Ztg. 1893. 1. Abtheilung. Heft 2. 


3. Bor Zellkern. 

Ber Zellkern, den ich sowohl seines abweichenden chemischen 
Aufbaues, als seiner — allerdings noch nicht genau ermittelten — 
physiologischen Thätigkeit halber mit Flemming als einen besonderen, 
selbständigen Theil des Zellleibes auffasse, findet sich in allen lebens- 
kräftigen Zellen der Algen und der sammtliehen Zell- und Gewebeformen, 
der Leber- und Laubmoose, der Gefasskryptogamen und Phanerogamen. 
Nur bei den Pilzen und Flechten ist derselbe bis jetzt nicht überall nach- 
gewiesen, obwohl er sieh auch bei diesen niedersten Gewachsen in ein- 
zelnen Zellenarten : Sporenschläuchen, Sporen u. s. w., wenigstens in den 
jüngsten Entwickelungsstufen immer findet. Nach neueren Unter- 
suchungen soll er aber häufig auch iu den vegetativen Zellen Vorkommen 
und dürfte vielleicht selbst da, wo er infolge seines mit dem Protoplasma 
des Zellkörpers gleichen Lichtbrech ungs Vermögens und seiner Kleinheit 
halber bisher in lebenden Zellen noch nicht aufgefunden ist, nicht fehlen 
und durch geeignete, noch aufzufindeude Härtuags- und Färbemethoden 
nachgewiesen werden können. Derselbe kann in der einzelnen Zolle 
sowohl in der Ein- (Fig. 1 bis 3. S. 1 und 4; Fig. 14, S. 31) als in der 
Zw$i- bis Mehrzahl (Fig. 12, I bis III, a. f. S.) auftret en, und zwar gilt als — 
wenn auch nicht ausnahmslose — Regel, dass bei allen Pflanzengruppen 
kürzere Zellen nur einen bis zwei, langgestreckte dagegen mehrere bis 
viele, dann meist kleine, nur durch gehärtete und gefärbte Präparate 
sichtbar zu machende Kerne enthalten. Bei den Stengelpflan 2 en kommen 
mehrkemige Zellen seltener vor und finden sich solche zu zweien 
in vielen jungen Pollenkörnern, zu mehreren vorzugsweise in dem 
Embryosacke, dann in jungen Bastzellen, z. B. bei Lupütm , Urtica u. s. w. 
(Fig* 12, II, a. f. S.), in den Milchsaft führenden Röhrenzetten , ferner in 
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; langgestreckten Älteren oder infolge äusserer Einflüsse abnorm erwach- 
st“ und vergrosserten Parenchymzellen (Fig. 12, I). Häufiger treten 
vielkernige Zellen bei den Lagerpflanzen auf. So finden sich mehrere 

fvZlheriaS 1 A Gr rri ge u’ nameutlich in der der Siphoneen 

(FawcÄma) bei den Cladophoraarteu u. s.w. (Fig 12, III), i„ den fiteren 

ZeUen der Characten, ferner der Florideen ( Bhodopkyceen ), endlich in 
den Mycelzellen einer Anzahl von Pilzen. 

Z “ r ® eob “ chtu ”g des Zellkerns eignen sich vorzugsweise gross- 

durrfTdi*^ 6 7 ’ S ° Z ‘ Ä d “ S Gewebe des ““ittelst Mittelschnitte 
durch die Samenanlage - und unter Umständen durch unverletzte Frei- 

Fig. 12. 





kgung des Embryosackes — sichtbar zu machenden Endosperms (Kürbis 

p 7’ U ‘, 8 ‘ Wd ’ dann das Stengelparenchym aus manchen 

Familien der Monokotyledonen, der Orchisgewächse, der Lilien u.e. w., 

ft™ !/ 1 ! ^ Haarael!en nanientil(!h der Blätter und Blumen- 

blatter , der Sta ubfaden und des Fruchtknotens mancher Pflanzen. Bei 

7“ i8t dann daraof achten, dass dieselben 
mindestens eine unverletzte Zellenlage enthalten. 


M . P °. rm j Und Ste “ un 8 des Zellkernes.- Die entweder an lebendem 

T?™‘d ^ ge / harteten und « efe hten Präparaten zu studirende 

Form des in seiner Orösse je nach dem Alter der Zellen wechselnden 
gemeiniglich bald nach seiner Ausbildung die grössten Ausmaasse zeige*! 
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den ZeHJtwne* ist in der Begel linsenförmig (Fig. 13 , Ha, b und III) 
oder, nnd ^war in ganz jungen Zellen, vollkommen oder nahezu kugelig 

Fig. 13. 



Fig. 13. Klnmlm Zellkerne I au« ein« jungen SpaliöffnungMelte von AUium oopa, II an« Klönia 
! apec. mit mehreren Kerokörperchen, o Flächen-, 1 Seiterumsielit. MI alter Kern au« der Fnirht „„„ 
Solanum in.*ro.„ ra mi , doppelt cutourirUr Haut und großem, ^£5Z£Z2£Z2Z 
brechendes Körperchen cmschliessendem Kernkörperehen. IV, a aus einer iunmn % * 

einer CamMumaelle von Püm» sitveeMs. V ans der Oberhaut eine« jungen Blattes* von Hyarinthns 
»nentaiiH. V£>u» Spirogjra nitida. Vergr. 1 ; 1200 . 

(Fig. 13* I), während er in langgestreckten Zellen eine elliptische bis in 
zwei Spitzen ausgewogene (Fig. 13, IV a, b und V) Gestalt und in älteren 
F%. 14. Zellen mehrere Ausbuchtungen erhält. 

Auf diese Gestaltungen und Gestalts- 
wandlungen hat man, bei der Beobach- 
tung verschiedenen Zellenalters und ver- 
schiedener Zellenarten stets Bedacht zu 
nehmen. Wo es angeht, suche man» um 
über dieses Yerhältniss Klarheit zu er* 
langen, die Zellen zu rolleu oder um 
9ö ü zu drehen , um so mit der Flächen- 
ansicht die Seitenansicht (Fig. 13, II b) 
zu verbinden. 

Nächst der Form ist die nach neueren 
Beobachtungen mit gewissen Seiten seiner 
Lebensthätigkeit in Beziehung stehende 
. Stellung des Kernes innerhalb des Zell- 

jorpem von Wichtigkeit, und hat man zu untersuchen, ob sich derselbe 
dem Wandplasma eingebettet findet , was am häufigsten der fall sein 



14. Zwei Zeilen vtts der jungen Kjup- 
«»Iw««! von M*rch*ati*. Ver^r* i : im 
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dürfte (Fig. 1 auf 8. 1), oder ob er, was seltener vorzukommen scheint, 
im Centrum der Zelle liegt (Fig. 14, a. v. S.). Die Drehung der freien 
Zellen um ihre Achse wird auch hier die sichersten Anhaltspunkte ge- 
währen. Ebenso bietet zur Entscheidung dieser Frage bei der Ansicht 
von oben eine geschickte Verwendung der feinen Einstellung ein ge- 
eignetes Hülfsmittel , indem man mit Hülfe derselben leicht zu beur- 
theilen im Stande ist, ob der Zellkern der Wand nahe anliegt oder 
ob er von derselben mehr oder weniger entfernt und inwieweit er etwa 
höher oder tiefer liegt als der optische Durchschnitt der Zellwand. 

Feinerer Bau des Zellkernes. — An dem ausgebildeten, w ruhen- 
den ** Zellkern haben wir folgende Theile zu unterscheiden: Kern haut, 
Kernkorperehen ( Nucleolus ), Kerngerüst (Kernfaden, Xueleo- 
hyaloplasma Stra^sbur ger's), mit den in ihm enthaltenen Chrom a- 
tinkörperehen (Nueleomikrcwomen Strassburger’s) und Zwihchen- 
substanz (Kernsaft. Karyenehym Flemming'.s, Xucleochym Straß- 
burger'»). 

Zum Studium des Zellkernbaues , welches die besten Ohjective und 
starke Vergrosserungen verlangt, verwendet man in der auf S. 11 be- 
schriebenen Weise herirest eilte Präparate verschiedenalteriger Gewebe. 
Zunächst untersucht man die Objecte in lebendem Zustande m einer 
der indifferenten Zusatzttussigkeiten UL, S. öPO. (i., S. *511), oder, wo 
es angeht, in dem eigenen Safte der betreffenden Gewebe. Die 
Kerne ganz jugendlicher Zellen zeigen dann ein durch starke Licht- 
brechung veranlasse« helles Aussehen, ohne bemerkbare Struktur 
(Fig. 13, I), wahrend altere Kerne neben dom Kei nkorpert hen . welche*, 
nun deutlicher zu erkennen i*>t, bei sehr dichtem Fadengerüst fein- 
körnig erscheinen (Fig. 13, II und VI), oder bei minder dichtem und 
losem Gerustwerk die fadenförmige Gerustsub-tun/ mehr oder minder 
deutlich zeigen {Fig. 13, IV und V). Nach (*ampbell hisst sich auch 
eine Färbung der lebenden Kerne mittelst Dahlia, Methyl violett und 
Mauvem ausführen, welche zu et^as schärferer Zeichnung des feineren 
Baues führen kann. Man bringt zu dem Ende Mücke der zu unter- 
suchenden Objecte (als sehr geeignet werden die Sta übfadenhaare 
von Tradescantia virginica bezeichnet) mehrere Stunden lang in eine 
0,001- bis 0,002 proc. Losunsf der genannten Farbstoffe, worauf eine 
allerdings schwache Färbung von Kernkorperehen und Geriistmibstanz 
eintritt. 

Hat man sich von der Ausgestaltung des unveränderten — oder 
doch möglichst unveränderten — Kerns überzeugt, dann geht man zmn 
genaueren Studium der einzelnen Theile und ihrer Lagerung»* Verhält- 
nisse auf die Beobachtung gebarteter (fixirter) und gefärbter Präparate 
über. Nach Anderer und meinen eigenen neueren Erfahrungen eignen 
sich — abgesehen von einer Reihe anderer schon länger in Anwendung 
befindlicher Vcrfahrungs weisen — zu deren Herstellung neben der nach 
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vorhergegangener Härtung in Alkohol Torgenommenen oder (vorzugs- 
weise bei Algen) der durch Lösung von Nigrosin in einer gesättigten 
wässerigen oder 96proe. alkoholischen Lösung von Pikrinsäure herge- 
stellten Nigrosin-Pikrinsäure (Pfitzer), der Hämatoxylinfarbung, der 
gleichzeitigen Härtung und Färbung mittelst 1 proe. Methylgrünessigsäure 
(Strassburger), welche alle bei gut gelungener Entfärbung schöne 
Bilder liefern , ganz besonders die erst in letzteren Jahren von Her- 
mann (Archiv für mikr. Anat, Bd. 34, Beiträge zur Histoehemie des 
Holzes) und Gram empfohlenen (Fortschritte der Medicin, Bd. III, 1885) 
— allerdings etwas umständlichen — Methoden. Die Schnitte, welche 
man ausser von den schon genannten Pflanzen und Pflanzentheilen den 
Scheinknollen von Phojus grandifolius und dem Blatte von Oymbiditm 
aloefolium (der verhältniss massig grossen Chromatinkörper wegen) ent- 
nehmen kann, werden nach denselben folgen dermaassen behandelt. Nach 
der ersten Methode bringt man dieselben, nachdem sie etwa einen Tag 
lang in dem Flemming’schen Chrom- Osmium -Essigsäuregemisch (H., 
S. 715, G., S. 319) gehärtet und sorgfältig in Wasser ausgewaschen sind, 
24 bis 48 Stunden in eine Lösung von 1 g Safranin in 10 ccm Alkohol 
und 90 ccm Anilin wasser, darauf werden sie nach und nach mit Wasser, 
Säurealkohol (Alkohol mit O.öproc. Salzsäure) und Alkohol derart be- 
handelt, dass sie zur Beobachtung noch zu stark gefärbt erscheinen. 
Aus dem letzteren bringt man sie auf 3 bis f» Minuten in eine Lösung 
von 1 g Gentiana violett in 10 ccm Alkohol und 90 ccm Anilinwasser, 
spült rasch mit Alkohol ab , überträgt dann in die gleich zu be- 
schreibende Jodkaliumlösung und lässt darin bis zur völligen Schwär- 
zung, welche in 1 bis 3 Stunden erfolgt, verweilen. Hierauf wird zur 
Entwickelung der Farbe in Alkohol gebracht, mittelst Xylol aufgehellt 
und in Canadabalsam eingeschlossen. Nach der zweiten Methode werden 
die Präparate 24 Stunden lang in das Flemmiug'sche Chrom -Os- 
mium- Essigsäuregemisch eingelegt, dann ebenso lange unter öfterem 
Wechseln des Wassers ausgewaschen und hierauf mit Alkohol noch etwas 
«achgehartet. Dann bringt man dieselben in eine Lösung von 3 g Anilin öl 
und l g Gentianavioiett in 1 5 g absolutem Alkohol, mit einem Zusatz von 
100 g destillirtem Wasser. Haben die Schnitte etwa 3 bis 5 Minuten 
in der Färbeflussigkeit verweilt, so werden sie einige Secunden in ab- 
solutem Alkohol ausgewaschen und hierauf in eine Lösung von 1 Theil 
Jod, 2 Theilen Jodkalium in 300 Theilen destillirtem Wasser gebracht. 
Endlich wird in absolutem Alkohol so lange (8 bis 10 Minuten) entfärbt, 
bis das Präparat ein schwach blaues Aussehen erlangt, durch Nelkenöl, 
Bergamottöl oder Cedernholzöl aufgehellt und in Canadabalsam ein- 
geschlossen. Man braucht indessen bei dieser Farbungsmethode zur 
Fixirung nicht zu der Flein m ing' sehen Säuremischung zu greifen, 
sondern kann die weniger umständliche Alkoholhärtung verwenden und 
erhält dabei im Tone recht schöne Färbungen, Fig. II, 1, 3, 4, 6 und 7, 
während die Objecte in einem Gemisch aus etwa gleichen Theilen von 

Bippol, Mikroskop. H. 3* 
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Wasser, Alkohol und Glycerin in Glyceringelatine oder dem Hoy er’ sehen 
Einschlussmittel (H., S. 1014; G,, S. 510) aufbewahrt werden können. 
Zur allerdings vorübergehenden Färbung der Zellkerne wenig durch* 
sichtiger Objecte, wie die Pollen korner u. s. w., empfiehlt neuerdings 
Au Meyer (Ber. d. bot. Gesellsch. X, S. 363) den Chloralkarmin* Ber- 
selbe wird bereitet, indem man 0,5 g Kamin, 20 ccm Alkohol und 
30 Tropfen Salzsaure 30 Minuten lang im Wasserbade in einem Kölb- 
chen im Kochen erhält, dann 25 g Chloralhydrat hinzufügt und nach dem 
Erkalten die Lösung filtrirt. Die Färbung wird auf dem Objectträger 
vorgenommen, indem man die Objecte (bei Pollenkornern legt man, damit 
dieselben nicht gedrückt werden, ein Haar daneben) in einen Tropfen 
der Flüssigkeit bringt. Nach etwa 10 Minuten treten dann die Zell- 
kerne scharf und roth gefärbt hervor. 

An so behandelten Schnitten wird es in vielen Fällen verhältniss- 
mässig leicht gelingen, sich von dem Dasein einer auch schon bei un- 
gefärbten Kernen wahrnehmbaren »unseren , ungefärbten, meist äusserst 
zarten, nur bei alten Kernen mehr hervortrete öden Haut (Fig, 9, III 
und ITa; Fig. II, 6) zu uberzeugen, welche den Inhalt umschliesst und 
wohl keinem Kerne im Ruhezustände fehlt. 

Das Kernkörperchen (Xuclrohiz ) , welches bald im Mittelpunkt, 
bald an der Wand des Kernen liegt, bald in der Einzahl, bald in der 
Zwei- bis Mehrzahl vorkommt, bald «ehr klein, bald von verhaltniss- 
rnässig bedeutender Grosse ist (Fig. II, 1 bi^ 6). hier und da auch eine 
innere Differenzirung zeigt (Fig. 9. III und VI und Fig. II, und in dem 
Ruhezustände des Kernes niemals fehlt, tritt bei der Hermann-Flein - 
ming’schen Methode schon roth, bei der ungeanderten Gramschen tief 
violett (Fig. II, 2), bei der aWeanderten bl&uvioiett gefärbt «eharf vor 
den übrigen Elementen hervor (Fig. II. 1. 2, 4, 6 und 7), und es lässt 
sich mit hinreichender Sicherheit leststellen , dass dasselbe weder in 
&erü8tfaden eingelagert ist, noch seitlich mit ihnen in unmittelbarer 
Verbindung steht. 

Das Kerngerust, welches allerdings nicht völlig unlarbbar ist, 
bleibt bei gut gelungener Entfärbung der Schnitte ungefärbt, tritt aber 
deutlich sichtbar hervor, wahrend die Chromatinkor per eben bei 
ersterer Methode eine violett blaue, bei den anderen die oben beschriebene 
Färbung annehmen. Sind diese letzteren reichlich entwickelt, wie in 
jungen ruhenden Kernen kurz vor der Theilung, dann erscheinen die 
vielfach verschlungenen Gerustfaden. oder der aus einem einzigen Faden 
gebildete Gerustknauel , wo ein solcher überhaupt vorhanden ist, an- 
scheinend ganz gleichmassig gefärbt (Fig. II, 1). In älteren Kernen, in 
denen die Fäden meist entweder stoff armer geworden sind, oder in ge- 
ringerer Zahl auftreten, liegen dagegen die oft auch weniger leicht den 
Farbstoff entnehmenden Chromatinkörperchen weiter von einander ent- 
fernt in den ungefärbten Gerustfaden (Fig. II, 2, 3 und 5). Haben die 
Kerne ein hohes Alter erreicht, dann treten die Chromatinkörperchen 
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nur noch in geringer Menge auf, während an einzelnen Stellen der 
letzteren grossere — übrigens oft auch in nicht gefärbten fixirten Kernen 
wahrnehmbare — Chromat inkugeln eiugelagert er&cheinen (Fi g. II, 4), 
welche theiis für Kernkorperchen , theils für Neben nueleolen angesehen 
worden sind. In ganz alten Kernen gehen die Chromatinkorper sammt 
den Kernfäden meist in eine gleichartige, sich schwacher färbende Masse 
über, in der nur die Kernkorperchen noch hervortreten (Fig. II. 6). 

Die Z w i s v h e n s u b s t a n z , weiche in jugendlichen Kernen in geringer 
Menge vorhanden ist , in alteren aber den geformten Bestandteilen 
gegenüber überwiegen kann, Kt von einer zähflüssigen, gummiarügen 
Beschaffenheit und verhalt sich bezüglich des Farhungv Vermögens den 
(ierustfaden gleich, d. h. sie bleibt ungefärbt. 


Einschlüsse. — \K Einschlüsse finden sich in dem Zellkern nach 
neueren Untersuchungen kr\stalk>ide bei Farnen und Phanerogamen, 


Fig 1 "» 


U 




Ui 


und zwar sowohl in einzelnen, als in 
fast allen Oe webeformen weit verbreitet. 
Dieselben wurden zuerst von Radlkofer 
m den Zellkernen von Latliraea Squa- 
manu, dann von Klein, Leit ge b u. A. 
in denen von Pmguicula, Utricularia, 
(talioma candicaus. in Pyrolaarten u.s.w.. 
endlich \on Zimmer mann m 47 Arten 
aus 10 verschiedenen Familien (Adian- 
tuni matrophtlluin Blatt, Asplenium 
Nidus Blatt, Pohpodium <aespito»uin 
Blatt, Campanuia persieifoha* Frucht- 
knotenwand, Forst thia suspensa Blatt, 
"nnnga vulgaris: Blatt, Linaria vulgaris: 
Blatt, Melampjruin pratense Blatt und 
Fiuchtknotenwand, Catalpa syringae« 
folia Blatt u. s. w.) aufgefunden. Die 
Zellkernkr\stalloide kommen bald in der 
Einzahl, bald m der Mehrzahl, ebenso 
in verschiedenen Grossen und Formen* 
(siehe weiter unten bei „Kry^talloide“) 
vor (Fig. 15) und können durch die auf 
S. 33 ausführlich beschriebenen liartungs- und Farbe-Methoden mit voller 
Sicherheit nachgewiesen und bei ähnlicher Gestalt von den ungefärbt 
bleibenden Kernkorperchen unterschieden werden ^Fig III)* 




i*»*r 1"* Zellkerne «nt K*\ '.tulloj leii I au* 
dein s< h warum par« nt in m d*.» Blatt* * \on 
M* tamp^ rum »r% en^t 1 1 an«. »1» r C »Iwrluut 
»ied Blatte*, von Xiopho-.pt nmim scandt n*. 
Hl dem rarem ln m «io*. Blut«*- \«>n 
Condolle» adnata « >1 j luttmn a luatutnl I V 
an» der Pruihtknuu »watuinng um C am- 
1 » mul* Trat tu litim \ au*. d* r W and * m< r 
reifen Kr tu bt \on Vutorulophn- maj<*** 
VI aus der Samenknospe \on Wiintih»'* 
TtlUngt {nach Z i m m * r m * n « » 


Chemischer Aufbau des Zellkernes. — In Bezug auf die 
chemische Zusammensetzung des Zellkernes sind zur Zeit die Ansichten 
noch nicht vollständig geklart. Von der einen Seite nimmt man mit 
Zacharias, der hei meinen eiühehlagigen Untersuchungen* die V er- 

3 * 
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dauung mittelst Pepsin-Glycerin (1 Thl. Pepsin-Glycerin, 3 Thle. Wasser 
und 0,2proc. chemisch reine Salzsäure), sowie die Behandlung mit 
0,3proc. Salzsäure*, Soda- und Chlornatriumlösungen zur Anwendung 
brachte, an, dass der Kern theils aus verdaulichen Kiweissstoffen, 
theils , ja sogfur hauptsächlich aus nicht verdaubaren Stoffen, und zwar 
für Zwiseheiuoasse und Kernfäden aus unter dem Namen Plastin zu- 
sammengefassten Eiweisssubstanzen, für das Ohromatin aus Nueletn 
bestehe, während im Kernkörperchen neben ersteren noch Plast in vor- 
komme. In Bezug auf das Vorkommen von die einzelnen Theile der 
Kerne durchtränkenden , verdaulichen Eiweissstoffen ist diese Ansicht 
nicht zu bestreiten, da diese — wenigstens lebenskräftige Kerne — sich 
nach der Anwendung von Jodlösung oder von Salpetersäure und Am- 
moniak gelb färben, Zucker und Schwefelsäure eine rosenrothe, schwefel- 
saures Kupferoxyd und Aetzkali eine violette Färbung bewirken. In 
Bezug auf die beiden anderen Körper, welche sich dadurch mikrochemisch 
kennzeichnen und von einander unterscheiden solle«, dass bei Färbung 
mittelst einer Mischung von Methylenblau und Säurefuchsin (je 1 * g 
beider Substanzen in öOÖ ccm Wasser gelöst) die Nucleine eine bell- 
blaue, die Plastine eine rotbe Farbe annehmen, versuchte jedoch an der 
Hand der gleich näher zu verfolgenden Untersuchungsmethoden Frank 
Schwarz über die Baustoffe der Zellkörperchen den, allerdings von 
anderer Seite bestrittenen Nachweis zu liefern, dass weder Plastin noch 
ein den Nucleinen der Chemiker gleicher Stoff in denselben vorkomme. 

Für die Chemie des Zellkernes ist sonach neben dem Verfolge der 
anderseitigen Untersuchungen nach dem Vorgang des letztgenannten 
Forschers — und zwar, um sofortige Wirkung zu erzielen, an sehr 
dünnen oder zerzupften Schnitten — dessen Verhalten gegen die Ein- 
wirkung des Wassers und aller derjenigen Keagentien zu studiren, welche 
auch in der Makrochemie zur Darstellung und Unterscheidung der 
Proteinstoffe in Anwendung gebracht werden. Es sollen daher in dem 
Folgenden die von demselben erlangten Resultate der betreffenden Unter- 
suchungen näher dargelegt werden. 

Unter der Einwirkung des Wassers lösen sich entweder s&mmt- 
iiche Kernstructuren mit Einschluss des Kernkörperchens, so an Schnitten 
aus der W urzelspitze (1 bis 2 cm von dem Vegetationspunkte) von Pisuw 
sativum , aus jungen Internodien der Keimpflanzen von Victa mimt, 
oder es tritt — wie an Schnitten durch junge Internodieri von Im~ 
pinus ItUeus und Viaa Faha — th eil weise Lösung ein, wobei das 
Kernkörperehen und die Kernhaut ungelöst bleiben, die fadenförmige 
Gerüstsubstanz, in der sich die Chromatinkörperchen vertheilen , auf* 
quillt und die gelöste Zwischen müsse in am Bande sich bildende Va~ 
cuolen übergeht (Fig. 16, II), oder es zeigen »ich Zwischen- und Gerüat- 
sub stanz gleich quellungsfällig , und es bildet sieh dann entweder ein 
weitmaschiges Netzwerk (Fig. 16, III), oder es erscheint der Kern unter 
allmäligein Schwinden des Gerüstes homogen gequollen (Fig. 16, IV bis 
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VI), endlich kann durch Zutritt Ton Gerbstoff oder Säure, weiche in dem 
Zellsaffc vorhanden sind, ein verschiedenes Verhalten eintreten, indem bei 
Anwesenheit von geringen Mengen durch Schrumpfen der Kernsubstanz 
ein mittlerer Saftraum auftritt, in welchem das Kernkörpereben schwimmt 
(Fig. 16, VII), oder indem bei Anwesenheit von grösseren Mengen durch 
Härtung das Aussehen der Kerne gar nicht verändert und die Lösung 
verhindert wird, wie z, B. an Schnitten aus dem Stengel von Aconüum 
lymetonum , aus dem Blatt von Querem sessiliflora u, a. (Gerbstoff), aus 
dem Blattstiel von Begonta hyd rocofyl efo Ha , aus den unreifen Beeren von 
Vitts linifira (Säure). 


Fig. 16 . 




blättern von HyaeitUhu* oriental!*. I noch uwgeijuoileiier Kera mit undeutlichem Kerngerüst. 
II Viicuoh»ubikUmg mit zu rück bleibt- miem Fadennet*. III stärkeres Aufquellen der Zwischen- 
»ubatsus« Kernfaden noch deutlich. IV auch die Kernfäden verquollen. V biß VII desgleichen 
vo» Solanum tuberosum. V Kern aus einem jungen, im Winter ausgetriebenen Sprosse gequollen, 
am Bande jedoch »och einzelne Fäden und Körnchen erkennbar. VI desgleichen, der ganze 
Kerninhalt mit Ausnahme des Nueieus zu einer gleichartigen Masse verquollen. VU Kern aus 
der Knospe eiuer Knolle, Bildung eine» mittleren Saftraumes* in welchem das Kernkörperehen 
schwimmt. Yergr. I bis VII I : 1150. 


Von den Keagentieit kommen für unsere Zwecke vorzugsweise in 
Betracht: Kochsalz in 10- bis 20proe. Lösung* Magnesiumsulfat 
in gesättigter Lösung (der vorigen ähnlich wirkend), Monokalium- 
phosphat in 5 proc» Lösung* Dinatriumphosphat iu 1-, 2- oder 
20 proc. Lösung, Kalkwasser, Kalilauge, 0,1- bis I proc., Essigsäure, 
Salzsäure, Ferröcyankalium, Kupfersulfat, Kaliumbichromat, 
Pepsin und Trypsin. 

Nach dem verschiedenen Verhalten gegen dieselben, welches durch 
die Figuren 17, I bis X und deren Erklärung näher erläutert wird, hat 
Schwarz folgende Substanzen in den verschiedenen Bestandlheüen des 
Kernes unterschieden: Chromatin, Pyrenin, Amphipyrenin, Linin 
und Faralinin. 
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Wenden wir uns zunächst zu den beiden vorzugsweise färbbaren 
Stoffen, so sollen dieselben nach dem genannten Autor durch folgende 
Reactionen gekennzeichnet werden. Das Chromat in ist leicht löslich 
in 20 Proe. Kochsalz , Magnesiumsulfat, phosphorsauren Salzen jeglicher 
Concentration , Kalkwasser und Alkalien, namentlich aber in mit Essig- 
säure versetzter verdünnter Ferrocyankaliumlosung (1 Thi. 10 proe. wäs- 
seriger Ferroeyankaliumlosung, 2 Thle. Wasser und 1 f » Tbl. Eisessig) 
und concentrirter Losung von Kupfersulfat, welche Mittel die übrigen 
Kernstoffe unlöslich machen (Fig. 17, I. II, IV; VI, VIII und IX). 
Dagegen erweist es "ich gegen Sauren als besonders widerstandsfähig 
(Fig. 17, III). Die Verdauung erfolgt in Trypsin sehr schnell (Für. 17, 
X), unterbleibt aber in Pepsin. Das Pyrenin, der Stofi, aus welchem 
das Kernkorperchen besteht, quillt auf (Fig. 17, III) oder löst sich in 
3 Proe. Essigsäure und 1 Proe. ^alzsnure in Dinatriumphosphat (schwer). 
Es ist unlöslich in 20 Proe. Kochsalz, 5 Proe. Monokaliumphosphat 
(Fig. 17, VI und VII), Ferroevankalium mit Essigsäure , Kupfersulfat. 
Gegen Pepsin zeigt es sich minder, gegen Tr\p*iit mehr widerstands- 
fähig. Man ersieht hieraus, dass die grosseren Uhromatinkorper: die 
Chromat inkugeln 44 . und da> Kernkorperchen, trotz nahezu gleicher 
Farbbarkeit, als zwei wesentlich verschiedene Dinge aus einander zu 
halten sind. 

Die nicht färb baren 'stofte sollen sah in ihren Hauptgruppen, 
Amphipvrenin einer- und Lin in und Paralinin andererseits, eben- 
falls leicht von einander trennen lassen. 

I)a« Amphipyrenin. der Baustoff der Kernhaut, zeigt die gleichen 
Reactionen wie das Pyrenin, so dass sich auf eine nahe chemische 
Verwaudtsehait zwischen Kernkorperchen und Kernhaut seldiessen las^t. 
Linin und Paralinin. aus denen der nicht farbhau* Theil des Kern- 
gerüstes und die Zwischenmarke bestehen, sind nahe mit einander ver- 
wandt oder unterscheiden sich möglicherweise nicht von eiuamler. In 
ihrem Verhalten stehen sie zwischen Chromatin und P\renin irleichsam 
in der Mitte. In 20 Proe. Kot h salz. 20 Proe. Monokalinmphosphat, Kalk- 
wasser und meist auch in 1 und 20 Proe. Dinatrimuphosphat , 50 Proe. 
und concentrirter Essigsäure quellen dieselben (Fig. 17, III. VIII und IX), 
i p. 5 Proe. Dinatriumphosphat und Kalilauge tritt Losung, in 0,1 bis 
3 Proe. Essigsäure Fällung ein, w r ährend 1 bis 20 Proe. Salzsaure weder 
Lösung noch meikbaie Quellung he wirkt. In Tr\pMii sind beide Stoffe 
verdaubar. dagegen bleibt in Pepsin Lmin unverdaut, wahrend Paralinin 
in Losung ubergeht. so dass in diesem Verhalten sich das einzige — 
wenn auch nicht ganz einwandfreie — Unterscheidungsmerkmal beider 
Stoffe kund geben wurde. 

Zur Nachprüfung der durch die React ioiis verfallt en erhaltenen Kero- 
bilder, sowie zur sichereren Begründung der daraus abgeleiteten Schlüsse 
empfiehlt es sich, soweit es die Umstande gestatten, die Färbung naeh- 
folgen zu lassen, die stets Aufschluss darüber geben kann, ob und welche 
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Fig. 17. 




big 17 hrawirhui.g iiwhietlemr Beau« ittien auf den Zellkern (nach *U hwarzl I Kern aus der 
Knolle von Phaju'- grandiiohus na*h der Behandlung mit Magnesium-uil tat Pie GenHtf&den und 
das Kerukorperc h*n treten deutlich hervor, die Ohromatm kugeln bind gelobt IX desgleichen n&cli 
HehamUuuu mit ! erro< \ artkalinm. und K*‘uif“&ure Pie ( hrom&tmkugeln -md gelobt und die 
Kernkürpeithtn trete« deutlich lurvoi, wahrend die übrige Mruetm undeutlich erscheint III 
de^gletchtn m 60 proi B--ig"aurt Pie grossen Chruraanu kugeln treten scharf bervoi, die beide# 
Kernkürpert htu ir^chemen ziemlich durchsichtig tbenso die hemhaut IV Kern aus dem jungen 
Blumenblatt von Hjaunthus Orientalin Nach Ikngerei i5 Tagt) Behandlung mit Xupfcrsulfat ist 
das Chrom ati n gelo«t , das nicht farbbare ladtngcru*t und die übrigen 1 heile erhalten geblieben. 
V Kern einer durch lüproc Kochsalz gchuRcten Zelle von PUtanther» biiolia Die Kern~ubbtanz 
hat «uch \on der poros erschein* ml» n Kcmhant /uriic K gezogen M Kem aus dem Parenchjm 
einer jungen Wurzel von Ft*um »utnaw uuter der Km Wirkung von 1 prot Monokaliumphosphat. 
Ks ist >eln uuipfung des Lmm- einaetreten und m Folge de»»**.« ein mittlerer Saftraum entstanden 
VII Kern aus dem epikotj len Glied der A\ui/el von Vicia sativa. (Quellung m 6pioc Mono» 
kakumphOHphat, wobei Trennung dei Gerustladen eintnti. VII 1 desgleichen m Kalkw as^er. Per 
Kermnhalt ist stark gequollen, ebenso das Kerukoiperehen . m dessen Innern sich ein saftraum 
gebildet hat. IX Kern ans einer jungen Wm/el von Jh*um '•ativum nach dei Behandlung not 
gesättigter Kalilauge Ks bleibt nach Losung alter tibugen Substanzen eia gallertartiges, wahr- 
scheinlich von gequollenem Kinin herrühreudos Hetz werk zurück X Kein aus der Knolle von 
Phajua grandifohns nach l*^«tttndiger Verdauung m Trvpeui nach Grenadier'" Methode ge- 
hörtet und gefärbt Km Rest der Gerustfa^cm ist nebst dem Kemkorj>erehen noch ei halten und 
e* werden dieselben sehr schwach blau gefärbt. Vergr. I bis X 1 * Itfo. 
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färbbaren Stoffe eine Veränderung erlitten haben, oder in Lösung über- 
gegangen sind. 

Schleiden: Beiträge zur Fhytogenesis. Müller’« Archiv 1888. Beiträge 
zur Botanik 1844. Gvundziige, 1. und 4, Auflage. 

Nägeli: Zellenkeme u. s. w. Zeitschrift für wissenschaftliche Botanik von 
Schleiden und Nägeli. Bd. I, Heft 1, 1844. Kembläschen Heft 3 u. 4. 1848, 

Th. H artig: Bas Leben der Pflanzenzelle, 1844. 

H. Karsten: Beiträge zur Kenntnis« des Zellenlebens. Bot. Zeitung 1848 

H. v. Mohl: Bie vegetabilische Zelle, 1830. 

Unger: Anatomie und Physiologie der Pflanzen, 1830. 

Schacht: Bie Pflanzenzelle, 1832, und Lehrbuch Bd. I, 1856, 

H. Cruger: Westindische Fragmente. Bot. Zeitung 1835. 

Th. Hartig: Ueber da« Verhalten des Zellkerne* u. s. w. und BeiUage 
zur Entwicklungsgeschichte der Pflanzenzelle. Bot. Zeitung 1835. 

Bippel: Beiträge u. s. w. 1858. 

Th. Hartig: Entwickelungsgeschichte de« Pflauzenkenn*, 1858. 

H. Karsten: Histologische Untersuchungen, 1862. 

Hofmeister: Die Lehre von der Pflanzenzelle 1867. 

Strassburger: 1} Zellbildung und Zelltheilung. 1. Auflage, Jena 1873, 
3. Auflage, 1880, 2) Ueber Befruchtung und Zelltheilung. Jena 1878. 3) Einige 
Bemerkungen über vielkernige Zellen u. s. n. Bot. Zeitung 1880. 4) Ueber 

Kern- und Zelltheilung im Pflanzenreiche etc Jena 1888 

Schmitz: 1) Beobachtungen über die \ielkernigeii Zellen der Syphono- 
eladiaceen. Halle 1870. 2) Untersuchungen über den Zellkern der ThallopliVten, 
3) Beobachtungen über die Zellkerne der Tliallophy ten und 4) aber dieStructur 
des Protoplasmas und die Zellkerne der Pflanzenzelien. Verhandlungen des 
naturh. Ver. d. preuss. Bheinl. u. Westph. 1870 und 1880 . 

Elfving: Studien über die Poilenkörner der Angiospermen in Jenakehe 
Zeitschr. f. Xatnrw. 1879. 

Treub: Sur les cellules vegetale« ä plusieurs noyaux. Arch. Neerl. Tom, 
XV, 188u und Notice sur les noyaux des cellules ^getales. Arch. de Biol. \oa 
van Beneden. Bruxelles T. I, 1880. 

Hegelmaier: Ueber aus mehrkernigen Zellen aufgebaute Bikolvledoneu- 
Keimträger. Bot. Zeitung 1880. 

JohoM : 1) Ueber die Zellkerne m den Seeretbehaltern und Parenchym- 

zellen der höheren Monokotylen. Bonn 188“. 2) Bie Zellkerne der Ctmra 

foetida. Bot. Zeitung 1881. 

Flemming: Zellsubstanz, Kern und Zelltheilung. Leipzig 1882. 

Guignard: 1) Sur la pluralite des noyaux dans le Mibpenseur cmbryomuve 
de quelques plautes. Bull, de la hoc* de bot. de France. T. 27, 1887. 2) Not** 

sur les noyaux des cellules des tissm« s£cr£teur*. Ebenda«. T 28, 1882, 3) He- 

cnerches sur la structur et la divkion du noyau celiulaire. Atm. des sc. natur. 
Bot. Ser. VI, T. 27, 1884. 4) Nou veiles recherches sur b* noyau celiulaire. 

Bull, de la soc. de bot. de Franc**. Ser. II, T. VI, 1884 und Bull, de la suc. 
de bot. de Lyon 1885. 

Kal len: Verhalten des Plasmakorpers von Urtica uren«. Flora 1882. 

Schmidt: Ueber den Plasmakorper der gegliederten Milchröhren in Bot, 
Zeitung 1882. 

Büsgen: Bie Entwickelung der Phykomycetenspor*uigien in Pringsli, 
Jahresb. 1882. 

Schorler: Untersuchungen über die Zellkerne in den Htärkefübrenden 
Zellen des Holzes. Jena 1883 

Pfitzer: Ueber ein Hartung und Färbung vereinigendes Verfahren für die 
Untersuchung des plasmatischen Zellleibes. Ber. d. d, bot. Gesellsch. 1883, S. 44. 
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Wille: Ueber die Zellkerne und die Poren der Wände bei den Phvkochro- 
uiaceen. Berichte der bot. Gesellschaft. Berlin 1883. 

Zacharias: 1) Ueber die chemische Beschaffenheit de* Zellkernes. Bot. 
Zeitung 1881. 2) Ueber den Zellkern. Ebendas. 1882. 3) Ueber Eiweiss, Nu dein 
und Plastin. Ebendas. 1883. 4) Ueber den Nucleolus. Ebendas. 1885. 4) Beferat 
über die unten verzeiclmete Arbeit von Schwarz und 5) Beiträge zur Kennt- 
nis« des Zellkernes und der Sexualzellen. Ebenda*. 1887. 
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4, 1> i e I* r o 1 u p 1 a * t e n. 

Die ihrer Bedeutung sowie ihrer Verbreitung halber zunächst imseie 
Beachtung fordernden, unter dem Namen Farbstofftrager (Chroma- 
tophoren Heb mit 2 u. A.. Plabtiden und Trophopl asten A. Meyer, 
I *eueite van T i e g h e tu und Cour c h e t ) zusammengefafesten Proto- 
plasten sind in ihrem cbemischea Aufbau wie in ihren Lebeiibthätig- 
keiten einander nahe stehende Protoplasmugebilde, welche sowohl in 
Bezug auf ihre Entwickelung int Zusammenhang »teilen, als auch im 
mannigfacher Weise in einander ubergehen können. E* gehören zu 
denselben die Weisskorper (Leukoplasten), die Chlorophyllkörper 
(Chloropla*teii) und die Buntkorper (Cliroihoplasten). 

a. Weisskörper. 

Die W e i s s k o r p e r (1 Leukoplasten , Anaplasten A. M e y e r , Leuco- 
leuciten) besitzen bei den (iefasspflanzen eine weite Verbreitung, Sie 
bilden sieh in den Dauergeweben überall da, wo in nicht grünen Geweben 
die As8iinilationsproducte in Reservestoffe umgewandelt werden, ferner 
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in allen Rildungfegeweben , in den Eizellen und den sich entwickelnden 
Keimlingen, endlich in der Oberhaut der Phanerogamem Dieselben sind 
schon von Cruger (Botanische Zeitung 1854, S. 7) gesehen, ziemlich 
richtig beschrieben und abgebildet, aber erst durch Schimper’s Unter- 
suchungen genauer bekannt geworden, da dieselben eben sehr vergäng- 
lich und bei der geringsten Verletzung der Zellen im Wasser zersetzbar 
sind. Man mu&s daher zu ihrer Untersuchung Schnitte verwenden, welche 
ganz unverletzte Zelleniagen enthalten und die^e mit einer indifferenten 
Flüssigkeit (verdünnte Salz- oder 5proe. Zuckerlosung) umhullen . oder, 
wenn man mit Wasser eindeekt. die Beobachtung möglichst schnell voll- 
ziehen. Yortheilhafter verwendet man zu dem Nachweise dieser Körper 
mit wässeriger Jodtinctur, die ihnen eine gelbbraune Farbe ertheilL 
behandelte oder durch Alkohol oder gesättigte alkoholische Pikrinsaure- 

Fig. is 

I II 



Fig 18 I a z^ti Zellen aus der oberliaut \c»n IrultHtuim \indi» mit um dtt» K«r» gt häuften und 
einzelnen »erstrt Uten W T ei88liori>enj Vergr 1 37o h cin/ilm d«r durdi Mkohul lixirt, 

Vergr 1 1000 * Kern mit daran gelagerten W < i#«kor|»tm wie vorige mit (»enti ma\ tolett geütrbt 
Vergr 1 1000 II aus dem Markpaundma dir Wur/cl \m» Phyu* grandifolnu. Jungt Wum 
kurper um den Zellkern «uigcJiiuft "Wrgr 1 850 I II nuh S t h l m p e r ) 


losung gehärtete in Gentiaiiavndett gedarbte Piapaiate. Schone Dauer- 
praparate kann inan vjoh nach /immer mann her-tellen, wenn man 
gut gehärtete Schnitte einige Minuten lang in coiuenturter Losung 
von Saurefuehvm (Fuchsin ** Xi. 130 der badischen Anilin- und Soda- 
fabrik, zu haben bei Pr. Grübler, Leipzig) verweilen la^t, dann ebenso 
lange in con centraler Losung von Pikrinsäure in uOproc. Alkohol uni- 
schwenkt, mit 50 bis TüPioc. Vlknhol au^wascht, auflullt und inCanada- 
balsam einschlie^t. Zu noch besseren Resultaten fuhrt die neuerdings 
von Zimmermann empfohlene Haitungs- und Farbemethode. Die 
Härtung geschieht mittelst cmieeutrirter alkoholischer Sublimatlo&ung, 
in welcher die Schnitte eine bis mehrere Stunden zu belassen sind. 
Letztere wird dann vollständig entfernt, indem man die Schnitte zu- 
nächst entweder — innerhalb der neuerdings in Gebrauch gekommenen 
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Glassiebe — in fiiessendem oder in kurzen Zwischenräumen öfters er- 
neuertem Wasser sorgfältig auswascht, dann 24 Stunden lang in spater 
durch ähnliches Auswaschen zu entfernenden sehr verdünnten Jodalkohol 
bringt. Die Färbung wird mittelst einer ö,2proc. Losung von Saure- 
fuchsin in destillirtem Wa*ser bewirkt, worin die Schnitte mehrere bis 
24 Stunden verweilen, um dann in fließendem, oder rasch und öfter 
gewechseltem Wasser so lange ausgewaschen zu werden, bis unter dem 
Mikroskope die Zellwände, das Protoplasma sammt den Kernen und Proto- 
plasten farblos erscheinen. Die Beobachtung kann dann in Wasser vor- 
genommen werden. Will man Dauerpraparate anfertigen, so werden die 
Schnitte mittelst Alkohols entwässert, dann in eine lOproc. alkoholische 
Xylollosung, hierauf in Xylol und von diesem aus in Xylol-Canadabalsam 
übertragen. 


Gestaltung. — Die Gestalt der Weißkorper ist in der Kegel eine 
kugeltormige, nur m Ausnahmefallen eine gestreckte oder fadenförmige, 
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l*itf t** I Keilt mit W< t««»kori>erii vwlcht kltmt Starktkoruer fuhren, aus dun Markparenchvm des 
Khmmies» von \momum i ardamomum II Zellkirn mit kn ♦»tallhaltige« Wei^bkorpem ans der 
ßUttoberJmut von ( oUhitum amutnmüe III Weis-^k »nur aus tmem >u»gen farblosen Sprosse 
von Camia War*/iv.u?n mit ua*lelformi«t n und ivttutlm(hen Krs stallen 1% Weib&korper an?» 
dir W ursel von Im gtrmamt i mit Uthropfen erfüllt \ Wu^korper au*- der Oberhaut von 
Tradescautia <li*to!«>r mit Leukusomeu "Vugr 1 850 (I bis 1\ nach Schunper, V nach 

Z mt.iej m&nn ) 

wird aber dimli die m ihnen voi handelten Einschlüsse mehr oder weniger 
verändert (Fig. 18 u. lü). Ihre Grosse ist im Allcremeinen eine geringe, 
schwankt indessen in ziemlich weiten Grenzen. Durch verhaltnissmassig 
hervorragende Grosse und starkes, dasjenige des umgebenden Proto- 
plasmas weit uhert redendem Lichthreehungsvermogen, zeichnen sich 
namentlich die Weisskorpei mancher Monokot} ledonen (in der Blattober- 
haut vieler Orchideeu und Gommoh neen , der Colchicumarten. m den 
Rhizomen von Cunna, Irtb) aus, wahrend andere Familien und Gattungen 
dieser Classe, z. B. Liliaceen, Gramineen, Cvperaceen, Ariimatften, sowie 
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die Dikotyledonen, im Allgemeinen kleine und häufig durch ihr Brechungs- 
vermögen nicht sehr hervortretende Gebilde dieser Art besitzen. 

Leber den feineren inneren Bau der Weisskorper lässt sich bei 
deren Kleinheit wenig Sicheres ermitteln, doch dürften dieselben gegen 
das Protoplasma durch ein äusseres Häutchen abgegrenzt sein. Von Ein- 
schlüssen sind besonders Stärkekörner (Fig. 1 9, 1, a. v. S.), zu deren Bildung 
die Weisskörper, die deshalb auch von Sehimper zuerst als Stärke- 
bildner bezeichnet wurden, wie wir spater sehen werden, in besonderer 
Beziehung stehen , sowie die ihrer chemischen Beschaffenheit nach 
zwischen fettem und fluchtigem Oele stehenden Gel tropfen“, welche 
namentlich in alternden, hier und da aber auch in jungen Weisskor per n 
auftreten, allerdings ihrer Kleinheit halber an ungefärbten Präparaten 
aber schwer zu erkennen, durch Färbung mitteKt einer aöproc. alkoholi- 
schen Cyaninlosung, in der man die Schnitte 1 2 Stunde lang belasst, 
sichtbar zu machen sind, zu erwähnen (Fig. 19, IV). Auch die Protem- 
kryj>talloide scheinen eine ziemlich weite Verbreitung in diesen Körpern 
zu besitzen. Hervorzuheben i^t, das*. alle diese Gebilde nicht immer in 
der Grundinas^e der Wei-^korper eingeschlossen sind, sondern häufig 
denselben aussen ansitzen (Fig. 19, II u. III). Kugelförmige, protein- 
artige Einschlüsse fand Zimmer mann neuerlich in den Oberhautzellen 
von Tradescantia dKeolor und albiflora uud einigen anderen Pflanzen. 
Sie treten daselbst durch ihr über das der (irund-ubstanz überwiegendes 
Lichtbrecliungsvermogen hervor (Fig. 19, V) und werden durch die Saure- 
fuehsinfarbung allein gefärbt, wahrend die Grundvubstanz farblos bleibt 
(Fig. IV). 

Chemiselie Beschaffenheit. — Die < hemische Beschaffenheit der 
Weisskorper harit noch weiterer Aufklärung. So viel steht indessen — 
wie schon die llartungs- und Farbung^fahigkeit darthut — fest, dass 
dieselbe au«- einer Protem^ubvfanz autgebaut sind, und lasst ihr Verhalten 
gegen Wasser, 10 Proc. Kochsalzlösung, 0,2 bis 1 Proe. Essigsäure, vei - 
dünnte Losungen von Monokalnun- und Dinatriiuuphosphat (1 Ins 5 Proc,), 
in welchen Mitteln sie äußerst stark (juellbar odei loslieh erscheinen, 
sowie ihre Vei daubarkeit in Trypsin und Pepsin darauf sehliessen, dass 
*ie aus dem gleichen oder einem sehr ähnlich zusammengesetzten Stoffe 
bestehen, wie die Zh ischen^ulMatiz der t'hlorophvllkorper, die wir in 
dem Folgenden naher kennen lernen werden. 

Bezüglich der St arkeeinsehlusse möge auf das Folgende (unter 
Starkeköraer) verwiesen sein, wahrend anzufuhren ist, dass die *0el- 
tropfen“ sich von fetten wie fluchtigen Gelen durch ihre Unlöslichkeit 
in Wasser und Essigsäure, ihre Löslichkeit in verdünntem Alkohol und 
Aether, sowie durch ihr nur ganz allmalig erfolgendes Braunwerden 
mit Uebei'osmium saure wesentlich unterscheiden ; ferner, dass von den 
Protemkrystalloiden bis jetzt nur ihre Löslichkeit in Wasser festge- 
stellt ist. * 
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b. Chlorophyllkörper. 

Die Chlorophy llkorper {Ghloroplasten Schimper, Autoplasten 
Meyer, ChloroJeuciten van Tieghem und Courchet) zeichnen sich 
durch ihren Gehalt an grünem Farbstoff, Chlorophyll, aus und sind 
mit Ausnahme der Pilze und einiger Schm arotzerge wachse in dem ganzen 
Pflanzenreiche, und zwar in allen dem Lichte zugänglichen Geweben 
und Gewebetheilen, wenigstens auf bestimmten Entwickelungsstufen und 
zu bestimmten Zeiten verbreitet. 

Formverhältnisse der Chlorophyllkörper. — Bei manchen 
Pflanzen, z. B. bei den Drapernaldien, Mesocarpen, Oedogonien, »Spiro- 

Fig. 20. 



Fig 20 (’hloropbj llkorper \on i nuUns (nach Sthmita * «»rklemert) II Oedogomum 

gtgunteum II I I»r ip^rnuidia di^tan* IV spnostjr* lmtida V Zj giiema cmciata VI Aütho- 
cüioh lam*. i Zellen aib der jungen Kapselwami) Vergt I bi-» VI 1 50t» 

gvren, Zvgnemen, Desmidien, Closterien, Penien und anderer Algeji, 
ebenso in den Zellen des Laubes von Anthoeeros. bei denen man 
früher das Chlorophyll an das Gesummt protoplasma gebunden glaubte, 
ist meist nur ein einziger grosser Chlorophy llkorper vorhanden, der 
in den einzelnen Gattungen und Arten eine grosse Mannigfaltigkeit der 
Gestaltung zeigt, welche am besten am lebenden Material studirt wird, 
und zu deren Erläuterung hier nur einige dieser Gebilde in Abbildungen 
angefügt sein mögen (Fig, 20). 

Bei der grossen Mehrzahl der Pflanzen treten dagegen die einschluss- 
losen Chlorophyllkörper, wie sie in den vollkommen entwickelten Blat- 
tern der Tulpe, der Stechpalme (Jhj aquijohim), de*> Mauerpfeffers {Sedmn 
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acra ), der Fetthenne ( Sedum Telephiim) u. a, Vorkommen, in Form von 
tropfenähnlichen, kugeligen Körperchen von flachen, kreisrunden bis 
elliptischen oder, wo dieselben sehr dicht gedrängt Hegen, von platten, 
polyedrischen Scheibchen, seltener von stäbchen- bis spindelförmigen 
(längliche Formen deuten meist, biscuitförmige stets auf Theilungs- 
Vorgänge hin) Körperchen auf, deren Durchmesser zwischen 0,0075 bis 
Ö,ÖÖ9 mm, d. h. zwischen 7,5 bis 9 p, schwankt. 

Sind größere, die Form beeinflussende Einschlüsse aus einem oder 
mehreren Stärkekörnern oder Krystallouleu vorhanden, und es bildet der 
Chlorophyll körper über denselben bald einen ganz dünnen, bald einen 
stärkeren Ueberzug, dann wechselt die Form dieser zweiten Art der 
Chlorophyllkörner mannigfach. Bald ist dieselbe rund, bald länglich bis 
stäbchenförmig, und ihre Grösse schwankt von etwa 0,0075 bis zu 
0,019 mm oder 7,5 bis 19 U. Unter die Pflanzentheile, welche derartige 
Chloroplnllkörper besitzen, gehören z. 11. die Epidermis der Antheridien 
der Laubmoose, die Blätter dieser und der Lebermoose, die Blätter der 
Mistel { Visrum ul bum) und der Wachsblume {Hoya carnosa ). Ausserdem 
finden sie sich, wenn die äusseren Schichten der Blätter und grünen 
Stengeitheile auch nur Chlorophyll körper erster Art besitzen, immer 
in deren inneren Schichten, und scheinen überhaupt die weiteste Ver- 
breitung zu besitzen. 

Innerer Bau. — Ein wuchtige*. Verhältnis, auf welche* man bei 
der Untersuchung der Chlorophyllkorper sein Augenmerk zu richten hat. 
bildet der feinere innere Bau. 

Während eine Anzahl von Botanikern, und unter diesen namentlich 
Hartig und Nägel i, die Trüget* des grünen Farbstoffes als Bläschen 
betrachteten, in deren Hohlraum der letztere eingeschlossen sei, ist durch 
die grundlegenden Arbeiten MohUs und die ihnen folgenden von 
Trecul. Sachs u. A, unwiderleglich dargethan worden, dass die Chloro- 
phyllkorper aus einer protoplasinatischen. oder doch protopla*maahnlicheii 
Grundsubstanz bestehen, welcher der Farbstoff aut- oder eingelagert sei. 
Diese Arbeiten lassen indessen den feineren Bau noch ausser Betracht, 
und verdanken wir die Beobachtungen über diesen, zu denen die Unter- 
suchungen PringsheiuUs den Anstoss gegeben, erst den letzten Jahren. 

Je nachdem nun diese Beobachtungen an fixirtem Materiale, welche» 
allerdings zu irrigen Auflassungen veranlassen kann, oder an lebenden 
Zellen, welche vor allen Dingen zu verwenden sind* vorgenommen 
wurden . haben dieselben zu verschiedenen Resultaten geführt. So 
stehen sich denn bezüglich der vorliegenden Frage mehrere Ansichten 
gegenüber. 

Nach Pringftheim, Schmitz. Tsehireh und Bredow, welcher 
die neuesten eingehenden Untersuchungen ausgeführt hat, sollen die 
von einer Plasmahaut umgebenen Chlorophyllkörper aus einem eng- 
maschig netzförmigen Fasergerüste bestehen, welches nach den Ersteren 
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nur die Äussere Schicht einnimmt, und den inneren Baum für die Ein- 
schlüsse (Starke u. s. w.) frei lässt, nach dem Letzteren aber eine solche 
Lagerung an und für sich nicht zeigt. Der Farbstoff soll dann nach 
Pringsheim an eine neben dem das Gerüstwerk durchtränkenden 
Hypochlorin die rundlichen oder unregelmässig gestalteten Maschen- 
räume ausfüllende ölartige Flüssigkeit, das Lipo chlor, nach Schmitz 
an die Gerüstsubstanz gebunden sein, während Tschirch und Bredow 
es dahingestellt sein lassen, ob neben Erfüllung der Maschenräume nicht 
auch das Schwammgerüst mit demselben überzogen sei. 

Hach A. Meyer und Schixnper bestehen dagegen die Chlorophyll- 
körper aus einer mehr oder weniger farblosen Grundsubstanz, welche 
nach dem Einen dunkelgrün gefärbte Körner oder Kugeln, nach dem 
Anderen mit einer zähflüssigen, grüngefärbten Substanz erfüllte Yacuolen 
enthält, die von beiden Forschern als „Grana“ bezeichnet werden. 

Eine mehr vermittelnde Stellung nimmt die in neuester Zeit von 
Frank Schwarz vertretene Ansicht ein. Nach dieser besitzen die 
Chlorophyllkörper, an denen zunächst eine eigene Haut noch nicht nach- 
weisbar sein soll, eine Fa^erstructur. bei welcher indessen die Fasern kein 
Netzwerk bilden, sondern im unverletzten Zustande dicht neben einander 
liegend und wenig verschlungen die ganze Masse der ersteren ausfüllen, 
so dass inan ihre Grenzen nicht wahrnehmen kann. Dieselben sollen als 
durch eine farblose Zwischensubstanz verbunden („verkittet") und ungleich 
gefärbt erscheinen, indem sie in der heller grünen Grundmasse dunkler 
grüne Grana (Yacuolen und Kugeln) enthalten. 

Zur Orient irung über die schwebenden Fragen, welche die Benutzung 
unserer besten optischen Hülfsmittel und die peinlichste Sorgfalt in An- 
spruch nimmt, sind zunächst lebende Zellen dünner Laubblätter (Moose, 
Farnvorkeime u. s. w.), ferner nicht zu dünne, aber doch hinreichende 
Durchsichtigkeit gewahrende Schnitte, durch geeignete, und zwar am 
besten von Stärkeeinschlüssen freie Chlorophyllkörper führende Gewebe 
der Untersuchung in indifferenten Flüssigkeiten oder noch besser in 
fettem Oele zu unterwerfen und dann der Einfluss verschiedener Mittel 
zu beobachten. 

In lebendigen Zellen wird, wenn — was nach meinen eigenen 
neueren Beobachtungen der wahre Sachverhalt zu sein scheint — die 
Netzgerüste nur schwach, die Maschenräume, d.h. die sogenannten Grana 
dagegen stark gefärbt, also gut sichtbar sind, das Bild bei schwächeren 
Yergrösserungen und kleinem Oefthungswinkel sich so darstellen, als ob 
letztere in einer hellgrünen, gleichartigen Grundsubstanz gleichmässig 
vertheilt seien (Blätter der Orchideen, von Phdogyne variegata , VaTUs- 
neria spiral i $ , Stengel der Tradescantiaarten (Fig, Y, 1 bis 3). Sind 
dagegen die Grana sehr klein, dicht gedrängt und die Gerüstbalken 
nach Umständen stärker gefärbt, so gewinnen die Chlorophyllkörper ein 
Aussehen , als ob sie vollkommen gleichartig wären (Mnium undulatum) 
(Fig. V, 4), Bei stärkeren Yergrösserungen und grösserer numerischer 
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Apertur, also bei Beobachtung mittelst Oel-Immersionssystemen od er Axo- 
chromaten und passender Regulirung der Beleuchtung, lässt sich jedoch 
bei geeigneten Objecten (z. B. Selaginetta , Yallisneria) die schwamm- 
förmige Structur des Gerüstes schon am lebenden Chlorophyllkern meist 
deutlich erkennen. 

Um den feineren Bau sichtbar zu machen, kann man nach Schwarz 
die Chlorophyllkorper durch kurzdauernde Behandlung mit Wasser einer 

Fig. 21. 



Fig. 21 Cbloropbyllkörper von Tradescantia virgmtca I bin IV ver»cbiedene Muten kurfcdaueroder 
Einwirkung von Wasser (5 Minuten) fixirt and gefärbt, bei III A ueeinand erweichen der Fäden, 
bei IV dieselben vollständig getrennt (nach Schwere ) Yergr 1 : 145d 

leichten Quellung aussetzen, und dann durch schwache — zugleich Fär- 
bung bewirkende — Jodlosung oder die Flemming'sche Mischung fixiren. 
Derselbe erhielt dabei angeblich Bilder, an denen durch das Quellen der 
Zwischensubstanz deutlich die granuhrten Fibrillen zunächst auseinander- 
weichend schärfer hervortraten und schliesslich sich vollständig von ein- 
ander trennten (Fig. 21, I, II, III und IV). Aehnliehe Bilder erhielt er 
durch Quellung mittelst lOproc. Kochsalzlosung, wobei auch die Grana 
sehr deutlich hervortraten (Fig. VI, 1 u. 2 a, b). Die Faden mit Verthei- 
lang der Grana m ihrer Substanz wurden durch verdünnte Ö.2 bis Iproc. 
Essigsäure sichtbar gemacht (Fig. VI. 3) und wäre die Wirkung der ver- 
schiedenen Concentrationsgrade zu btudiren , welche hier auf einem 
leichten Schrumpfen der Faden mit etwas Quellung der verkittenden 
Zwischensubstanz beruhen soll. An lebend homogen erscheinenden Chloro- 
phyllkorpem sollen die Grana zur Anschauung gebracht werden können, 
wenn man die Präparate in concentnrie, etwa 2üproe. Zut keriösung 
oder frisches Huhnereiweiss bringt, indem dieselben dann nach einiger 
Zeit deutlich hervortreten (Fig. VI, 4). 

Wirken die beiden ersteren Mittel auf durch das Schneiden, durch 
Druck u. s. w. verletzte Chlorophyllkorper, dann werden dieselben in 
Häufchen von einzelnen granulirten Fadenstuckchen verwandelt, wahrend 
die stark gequollene Zwischensubstanz durch Jod, Jodkaliumlosung als 
feinkörnige Masse niedergeschlagen werden kann (Fig. VI, 2 a und 5). 

Auf das Vorhandensein einer Plasmahaut, welche, wie schon erwähnt, 
nicht unmittelbar nachgewiesen werden kann, lasst das Verhalten bei 
längerer Wasserwirkung im Gegensätze 2 u demjenigen in verdünnter 
Zuckerlosung und verdünnten Losungen von Xeutralsalzen schliessem 
Bei ersterer findet nämlich Vacuolenbildung statt (Fig. 22, I bis Ill) t 
während sie in den letztgenannten Mitteln unterbleibt, und diese That- 
sache dürfte dahin zu erklären sein, dass eine Grenzschicht des Chlore- 
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phyllkörpers für jene Stoffe undurchlässig ist, welche in demselben 
osmotisch wirksam sind. 

Ganz abweichende Resultate erhielt Bredow. Nach diesem werden 
im ersten Fall durch die vermehrte Wassereinlagerung anfangs die kein 
Grana zeigenden Balken des Sch warn mgerustes breiter und die Maschen- 
räume deutlicher, wahrend später unter vorherigem Auftreten von fibrillen- 
artige« Gebilden vollkommene Homogenität eintrat. Bei Anwendung der 
Kochsalzlösung ernehien das Gerubt sehr deutlich, wahrend von Fibrillen 
nichts und eben so wenig von Granula in denselben etwas zu erkennen 

F ig. 22. 
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war. Verdünnte Essigsäure Hess die innere Structur keineswegs scharfer 
hervortreten. Die Xet/balken quollen darin auf. es trat Vacuolenbildung 
ein, und der Farbstoff vertheilte sich gleichmassig aus den Manchen her- 
aus, so dass nur noch einzelne dunkle Punkte zu erkennen waren. Die 
Einwirkung von Kiweiss und Zuckerlosung ergaben für die Losung der 
vorliegenden Frage nur wenig belangreiche Resultate. 

Da nach dem \ orausgehenden die Ansichten über die feinere innere 
btructur der Chlorophyllkorper noch nicht völlig geklart erscheinen und 
es immerhin im Bei eiche der Möglichkeit liegt, dass das Grundgerüst 
einen dem des Kerngerustes ähnlichen Bau besitzt, so durften erneute 
l ntersuchungen wohl am Platze sein. Für diese werden dann auch 
mittelst absoluten Alkohol* von ihrem Farbstoffe und Oeleinschlussen 
befreite und gehärtete und darauf gefärbte Chlorophv ilkorper heran- 
zuziehen sein. 

Einschlüsse. Aus*er den Be*tandthcilen des inneren Baues finden 
sich in den Chloropln llkorpern mehr oder minder verbreitet noch gewisse* 
geformte Einschlüsse, weh he am besten an Schnitten beobachtet w’erden. 
aus deren Ohlmophv Ilkorper der Farbstoff durch Alkohol oder Aether 
ausgezogen wurde. 

Am weitesten sind Starkekörner als solche vei breitet und finden 
sich dieselben bei allen hoher entwickelten Pflanzen, mindestens zu ge- 
wissen Zeiten in allen assimilirenden. grün gefärbten Geweben. 

Dieselben treten bei Beobachtung in indifferenten Zusatzflussigkeiten 
in den fertigen Fhlorophyllkorpern innerhalb der vorher anscheinend homo- 
genen Chloruphyllmasse in Gestalt eines oder mehrerer kleinen Körnchen 
auf (Fig. 23, II und III u, a. f. S.). welche nach und nach *n Grosse 
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zunehmen (Fig. 23, I bis III a, b, c) und den Chlorophyllkörper mehr und 
mehr ausdehnen, so dass die umhüllende Schicht immer dünner wird, bis 
sie zuletzt ganz verschwindet und die jungen Stürkekörner frei zu Tage 
treten. Wo die Chlorophyllkörper mehrere Stärkekörner enthalten, da 
platten sich letztere in Folge ihrer Grössenzunahme an den sich be- 
rührenden Seiten häufig ah, so dass sie hier poly ödrische Flächen erhalten 


Fig. 23. 



Fig. 23. Chlorophyllkörner mit Stärkekurnero. I, « hi« t ans dein Blatte von MAkama scanden* 
mit einzelnen Starkekömern. II, a bis c aus dem Blatte von Tradeseantia mit zahlreichen Stärke- 
körnem. III, a bis g ans dem Blatte von Baseila alba mit einzelnen und mehreren Stärkekömern ; 

st Stärke. Vergr. i : 1280. 


(Fig. 23, III g), während dem freien Theile der Oberfläche die sphä- 
rische Form bleibt. 

Weit weniger häufig und bis jetzt nur durch Sch im per in den 
Familien der Orchideen, Cannaceen und Iloragineen, von Zimmer mann 
auch in denen der Berberideen, Caryophyllaceen , Araliaceen , Aceraceen, 
Convolvulaceen und Amarantaceen als allgemeiner verbreitet nachge- 
wiesen, trifft man die später näher zu besprechenden Prot ein kry- 
atalioide. Dieselben besitzen mit Ausnahme der Chlorophyllkörper in 
der Oberhaut von Cerint he glahm nur eine geringe Grösse, eine meist 
gestreckte, säulen- bis nadelförmige , selten eine würfelförmige oder ab- 
geplattet oetaedrische, dreieckige oder sechsseitige — Rhizom von Canna, 
Blatt von Viscarm milgurte, Deckblätter von Sirilitzia Regina , Berberis 
vulgaris — , bisweilen auch rundliche Gestalt (Fig. 24, I bis III). Zum 
^Nachweise härtet man mittelst Alkohol und färbt mit Safranin oder 
man verfährt nach der S. 42 beschriebenen, etwas abgeä äderten , auch 
für die Krystalloide der Weisskörper zu empfehlende« Zim ra er man lo- 
schen Methode, indem man das Säurefuchsin mittelst auf 50° bis 60° 
•erwärmter verdünnter (1 Tbl. gesättigter Lösung auf etwa 50 Thle. 
Wasser) Kalibichromatlösung auswäscbt. 'Die Krystalloide erscheinen 
dann innerhalb der blassrothen Chlorophyllkörper kräftig roth. 

Tropfen eines ölartigen, in verdünntem Alkohol und Aether löslichen, 
noch nicht näher bekannten Stoffes, die aber zur Zeit noch allgemein 
als „Oeltropfen“ bezeichnet werden, sind schon von Nageli u.A. erkannt, 
aber erst in neuerer Zeit, namentlich von A. Meyer und Schimper, 
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als weiter verbreitest nachgewiesen worden, und stellen wahrscheinlich ein 
Ausscheidungsproduct der Chlorophyllkörper dar (Fig. 24, IV). Dieselben 
finden sich bei den Phanerogamen innerhalb der letzteren, während sie 
bei den Algen meist an der Oberfläche liegen und sich häufig loslösen 
sollen. Bei den erstgenannten Pflanzen erscheinen diese Einschlüsse in 
den sommergrünen Blattern kurz vor Entfärbung und Abfallen, in den 


Fig. 24. 



Big. 24. Chlorophyllkörpar von Phajus grantlifolius. I, a aus der Aussänrimle der Knolle mit 
farblosem 1* roieiu kry ata 1 l tmd Ooltropfchen, h ebendaher mit eingeschlossenem Protelnkrystall und 
kleinen (.leitropfen. 11 desgl, aus der Binde eines alten Stengels von (’erinthe giabra mit grossen 
ProteinkryataHen. III desgl. aus der Anssenrinde des ergrünten Rhizoms von Canna gigontea mit 
octafoi rischen Proteinkry stalle« . IV desgl. aus einem alten Blatte von Punkia cordata mit farblosen 
OeU' in seh Hissen (nach Schimper). Vergr. I, II und IV 1:650, III 1:850. 


tramergrünen dagegen schon früher. Zum Nachweis dieser eKi schlösse 
und namentlich auch um einer Verwechselung mit den Grana vorzu- 
beugen, behandelt man die Schnitte mit Wasser oder verdünnter Essig- 
säure, worin sich nach längerer Einwirkung die Grana in den Faden* 
vertheilen, während die Oeltropfen sich nicht lösen. Auch die braune 
Färbung mittelst Ueberosmium säure — und zwar schon mittelst der 
in der Fle Innung’ sehen Flüssigkeit enthaltenen Menge — welche 
allerdings erst nach längerer Zeit erfolgt, dann die rosenrothe mittelst 
Alcaunatinctur , die blaue mittelst Cyanin (H., S. 721; G., 8. 382), sowie 
in gewissen Fällen die reichliche Speicherung von Han st einfachem 
Methylviolett, können die erforderlichen Aufschlüsse gewähren. 

Bei den Algen , und zwar sowohl bei manchen Grünalgen wie 
Florideen, ferner bei der Lebermoosgattung Anthoceros, finden sieb eigen- 
artige, tropfen- oder krystalloidartige, selten auch — bei Dichianochaete 

4 * 
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(Hieronymus) — aus einem von einer protein artigen Hüllmasse um- 
gebenen Krystalloid bestehende Einschlüsse, welche meist von einer aus 
einzelnen Stärkekörnchen durch Verwachsung entstandenen, hohlkugel- 
förmigen Schale umschlossen werden (Fig. 25). Früher bezeichnet« man 
diese Gebilde, da man sie, was indessen dahingestellt bleiben muss, mit 
der Stärkebildung in Beziehung brachte, als Stärkeherde oder Amy- 
lumkerue, während in neuerer Zeit der von Schmitz ihnen beigelegte 
Name Pyrenoide allgemein im Gebrauch ist. Zur Untersuchung dieser 
Gebilde werden Fäden von Cladophora, Spirogyra, Schnitte aus dem 
Laube von Anthoceros u. s. w. entweder in Pikrinsäurenigrosin (concen- 
trirte wässerige Pikrinsäurelösung mit einigen Tropfen wässeriger Lö- 


Fig. 25. 



Fig. 35. Pyrenoide mit StärkeMUen, I aus Bryopsis phtnma. II dergleichen nach Behandlung 
mit Fikrra&lkohol : die Stärkehülle hat sich vom Pyreooul weggezogen (nach is c h i m p e r), HI 
aus Spirogyra «im*. (Pikrin - Hämatoxylin - Präparat); StärkehtiUe eben angelegt mit kleinen Körn- 
chen , Pyrenoide ein wenig geschrumpft, zwei davon in Theilung begriffen (»ach Schmitz). 
IV nackte Pyrenoide aus von Achaanthes subcesmlia (0*tn. Glyc. - Präp.) in G ürtelhaiMlanaicht 
(nach Schmitz). Vergr. 1 und II 3 ; S50 s III uml IV 1 :$0ö. 


* sung von Nigrosin versetzt), und zwar zur Zerstörung des grünen Farb- 
stoffes, 8 bis 10 Stunden lang eingelegt, in Spiritus ausgewaschen und 
in verdünntem Glycerin beobachtet, oder man behandelt die Objecte in 
gleicher Weise mit einer mit einigen Tropfen Säurefuehsin versetzten 
gesättigten Pikrinsäurelösung in 50 proc. Alkohol, worin sie etwa 2 Stun- 
den verweilen gelassen, dann V* Stunde in Alkohol ausgewaschen und 
endlieh zur Beobachtung möglichst schnell in Canadabalsam übertragen 
werden. Die Pyrenoide sind dann fixirt und erscheinen im erste» 
Falle hellblau gefärbt, während die Zellkerne eine dunklere Färbung 
annehmen , im anderen kräftig roth. Mittelst alkoholischer Sublimat- 
lösung gänärtete und gut ausgewaschene , dann etwa 24 Stunden lang 
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in 0,2ptoe. Säurefuchsinlösung belassene, l U Stunde in Wasser ausge- 
waschene, hierauf entwässerte (etwa mittelst des F. E. Schulischen 
Entwässerungsgefasses : Archiv für mikroskp. Anatomie, Bd. 26, S. 539) 
und in Canadabalsam übertragene Objecte zeigen die Pyrenoide allein 
kräftig roth gefärbt, ln der Fl emming’ sehen Mischung gehärtete 
Präparate zeigen bei Färbung mit Boraxcarmin die Pyrenoide stark 
lichtbrechend und kaum gefärbt innerhalb der ungefärbten Stärkehülle, 
während Häinatoxylinlösung die ersteren schwächer als die Zellkerne, 
die Stärkehülle nicht. Safranin bei sonst ähnlichen Stärke Verhältnissen 
die letztere rosa färbt. 

Chemisches Verhalten der Chlorophyllkörper. — Nach älteren 
Untersuchungen, namentlich von Sachs, war es zweifellos, dass die 
Chlorophyllkörper, abgesehen von dem grünen Farbstoffe , aus einer 
protoplasmatisehen «Substanz aufgebaut seien. Zacharias nahm im 
Hinblick auf die Reactionen der Chlorophyllkörper gegen Ferrocyan- 
kaiium mit Essigsäure und Eisenchlorid, sowie gegen Pepsin -Salzsäure 
an, dass dieselben neben Eiweiss reichlich Plastin enthalten. Nach den 
Untersuchungen von Schwarz sollen die Baustoffe aus Ghlorop lastin 
und Metaxin bestehen, von denen das erstere die voranstehend mor- 
phologisch betrachtete Gerüstsubstanz, das letztere die Zwischensubstänz 
bilden. 

Das Chloro plastin steht nach seinem Verhalten dem Plastin des 
Protoplasmas sehr nahe. Die Unterschiede zwischen beiden Stoffen be- 
stehen vorzugsweise darin: 1) dass das erstere eine geringere Löslich- 
keit in 5- und 20proe. Diuatri umphosphat zeigt als das letztere; 2) dass 
es in verdünnter Kalilauge nur eine weitgehende Quellung erleidet, 
während sich das Plastin schon löst; 3) dass in Iproc. Salzsäure das 
Chloropi astin stark quillt, während das Plastin gelöst wird; 4) dass 
in 3 proc. Essigsäure das Chloroplastin stärker quellbar ist, als das Plastin. 

Das Metaxin ist in Wasser, lOproc. Kochsalz, 1- und 5proc. Mono- 
kalium phosphat , 0,2- und Iproc. Essigsäure stark quellbar oder löslich, 
in Pepsin sowie in Trypsin verdaubar und unterscheidet sich dadurch 
wesentlich von dem Chloroplastin, welches in ersteren Mitteln unlöslich 
oder nur sehr wenig quellbar, in den letzteren unverdaubar erscheint. 

I 11 Bezug auf die chemische Natur der Einschlüsse^ lässt sich fest- 
stellen, dass die Krystalloide und Pyrenoide sich durch ihre Härtungs- 
und — allerdings nicht gegen alle Färbeflüssigkeit gleich grosse — 
Färhungsfahigkeit als aus einem Proteinstoff aufgebaut erweisen, der 
nach seinem , demjenigen eben für das Metaxin geschilderten ähnlichen, 
Verhalten gegen Wasser (nur die Krystalloide der (Jan na sollen in diesem 
unlöslich sein) u. s. w. , diesem letzteren , falls es sich in der That als 
Baustoff des Chlorophyllkorns erweisen sollte, mindestens sehr nahe steht, 

Heber die chemische Zusammensetzung des grünen Farbstoffes des 
Chlorophylls ist man zur Zeit, trotz vielfacher in dieser Richtung unter- 
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nominener Untersuchungen noch nicht im Reinen. Das von Pringa- 
heim als Träger des Farbstoffes angesehene Lipo chlor, welches sich 
in Form von sich später bräunlich färbenden, aber nicht krystallisirenden 
Tropfen ausscheidet, wenn man chlorophyllhaltige Gewebe mit Wasser 
erwärmt und dann Salzsaure zuletzt, ist nach neueren Untersuchungen 
von höchst hypothetischer Natur, Das Gleiche gilt von dem Hypo* 
chlorin desselben Autors, welches nach Behandlung mit 2üproc, Salz- 
säure oder Eisessig in Form von braunen Kügelchen au stritt, an denen 
nach kürzerer oder längerer Zeit braun gefärbte kristallinische Gebilde 
oder Nadeln auftreten. Dieser Stoff ist ein wahrscheinlich mit dem Chloro- 
phyllan Hoppe-Seiler's zusainmeiifallendes Zersetzungsproduct, dessen 
Auftreten insofern für uns von Interesse ist, als es zum mikrochemischen 
Nachweis des Chlorophylls dienen kann. 

Sehen wir von dem rein chemischen Aufbau ab, so haben es die 
Untersuchungen der neueren Zeit höchst wahrscheinlich gemacht, dass 
in dem Chlorophyllfarbstoff zwei verschiedene Farbstoffe neben einander 
vorhanden sind, welche sich duieh ihr verschiedenes spectroskopisches 
Verhalten unter sich, uie gegen das unvei änderte Blattgrün unterscheiden 
und als C hl o r oph y llgr u n (l'hlorin K. Kraus) und thlorophvll- 
gelb |Xanthoph\ll. Xanthin (K, Kraus), \uto\antliin J, welches uaeh 
Arnaud und Immenhof mit dem Farbstoff der Mohre, dem Carotin, 
identisch sein «soll, bezeichnet werden können. 

Die Entmischung des Chlorophylls gelingt für unsere /wecke s< hon 
ausreichend, wenn man nach Hansen eine alkoholische i ’hlorophyllloMing 
mit 1 * bis Raumtheil Wasser versetzt, dem Gemis<he den gleieln n 
Raumtlteil Petroläther beifugt und aussrhuttelt. Das ( hloroplnllgrun 
wird hierbei von dem letzteren aufgenonmien und scheidet sich über 
der alkoholischen Losung des Cltlorophvllgelb ab. 

Das Absorptionsspectrum des unveränderten (ddoropIiyHs , welches 
man am besten an nicht zu dünnen aber auch nicht zu dicken, zur Ent- 
fernung der Luft unter der im Handbuch, 's, 685 und Grundzuge, S. 367 
beschriebenen oder einer gewöhnlichen Luftpumpe mit Wasser durch- 
tränkten Blattern beobachtet, zeigt, in der Angst i umgehen Scala au*- 
gedrückt und die Bruchtheile des Mikron in ganzen Zahlen geschrieben, 
folgende Banden (Fig. 26, 1): 

I. J ) U III, IV. V. Von 450 an 

720 bis 635 630 bis 61 0 600 bis 570 530 bis 5 io 510 bis 470 } Emlabsorption. 

Ein aus jungen Blattern nach vorherigem Kochen mit Wasser durch 
Alkohol gewonnener Auszug, sogenanntes Rohcliloropliyll, bei 5 bis 10 mm 
Schichthöhe ergab folgende Lage der Banden (Fig. 26, 2): 

I. II. HI. IV. V. M. Von 420 an 

A = 680 b. 640 620 bis 600 580 bi« 560 540 bis 530 490bis465j45obih4.U> Endalmorption. 

*) Dieses Band erscheint häufig getheilt. 
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Dies ergiebfc eine Verschiebung nach Blau hin, die wahrscheinlich 
auf Wirkung der verschiedenen Dispersion des Lösungsmittels beruht. 

Chlorophyllgrün der oben gedachten Entmischung zeigt bei ver- 
dünnter Lösung und 10 mm Schichthöhe (Fig. 20, 3): 
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Hg 26 A bfeor|itio»-*«)n < tm» 1 tk»* Klaut-, 2 inner «tlkt»hnlu*chen i lilorojdn UltAung, 3. de«? Keio- 
cJil«>roph\ Hs 4 de* Xantliojdn Hb (X&ntlnn-> 


I. II. lii. IV. V. Von 445 an 

Ä-rrfc7ob.640 t>2o bis 6 00 5s5 bis 5t»0 545 bis 525 5oo bis 455 Endabsorption. 

Chlorophyllgelb (Xanthophvll (»♦ Kr.. Xanthin C. Kr.), mittlere Con- 
tentration bei 10 mm Schichthöhe (Fig. 25. 4): 

I. II. Von 420 bis 425 an 

Ä 400 bis 4h5 455 bis 4 >5 Endabsorption 

Bei Schichthöhen von 200 bis 300 mm rückt die Endabsorption bis 
nach k — 59o vor, ohne dass im Roth ein Band anftritt. 

Nach Hansen *oli et\*a bei k ~ 42b ein drittes Band auftreten, 
von dessen Vorhandensein ich mich aber nicht überzeugen konnte. 
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c. Buntkörper* 

Verbreitung und Gestaltung* — Die Farbstoffe, .soweit sie 
nicht, wie die rein blauen, violetten und rot hon , als geloste in dem 
Zellfcafte auftreten, also die gelben, orangegelben , gelbrothen und 
braunen — soweit die letzteren nicht Mischfarben sind, die in ver- 
schiedenen über einander gelagerten Farbstoff führenden Zellenlagen 
oder in derselben Zellschicht Vorkommen können, und wo die eine 
Farbe dem Zellsaft, die andere kleineren oder grosseren Kornern an- 
gehort — sind gleich dem Chlorophyll an körnige, protoplasmatische 
Bildungen gebunden, und es mögen diese bunt gefärbten Proto- 
plasten als Buntkorper (Chromoplasteu der A utoren , ( ‘hromoleuciten 
van Tieghem und Courchet) bezeichnet weidtn. Niemals sind bei 
den neueren Untersuchungen die von manchen alteren Botanikern an- 
genommenen Farbeblasehen gefunden, welche den Farbstoff als Inhalt 
führten. 

Die Buntkorper, welche hei den niederen Gewachsen, den Gefass- 
kryptogamen und G\ mno-permen , nur vereinzelt, so in den Antheridien 
der Characeen« den Antheridieiiwandimeren mancher Moose, dem frucht- 
tragenden Stengel von EqUinetum arims< , dem Samt muantel \mi Taxus 
baccatu , Vorkommen, besitzen bei den Angiospermen eine weite Ver- 
breitung. Hier erscheinen sie vorzugsweise m den bunt gefärbten Theilen 
der Bluthen und Fruchte, hier und da atuh in amleien Organen, z, B. 
in der Wurzel der Mohre u. s. w , und hat man in Bezug auf die Ye/- 
theilung der Farbstoffe in den betiefteiiden (»»weben, welch»* durch 
Quer- und Längsschnitte zu ermitteln ist, darauf zu achten, ob alle oder 
nur einzelne und, wenn letzteres der Fall ist. welch»* ZtlKt lut liten die- 
selben enthalten. 

Die Gestalt der Buntkorper. welche man an zur Vermeidung von 
hei diesen Gebilden durch äussere Kiutliis^e leicht und rasch hervor** 
gerufene Veränderungen möglichst schnell auszuf uhrenden, em Ins mehrere 
Zellschichten enthaltenden Flacliensehmtten oder an geeigneten unver- 
letzten Blumenblättern, an Haaren { Cucurbita z. B.), sowie au nicht 
zu dünnen Schnitten durch die betreffenden Fruchte , und zwar in den 
bei dem Chlorophyll genannten indifferenten Znsatzflussigkeiten beob- 
achtet. ist weit mannigfaltiger, als diejenige der Uhlorophyllkorper. 
Hunde und ovale Formen (Kur. 27, I) *und am häufigsten bei gelben, 
verlmltnissmasfeig selten bei rothen und orangefarbenen Buntkorpem, so 
in der Frachtschale von JBryoma dunca (roth- und orangefarben), im 
Fruchtfleische von fcolatmm 1) ul ca mar a (gelb), Haare aus der Blumen- 
krone von Cucurbita (hochgelb), in den Bluthen von Adonm aestiralis , 
autumnalis un d ßammea (hoebroth), Trdoma Utarta (.junge Bluthen roth, 
ältere gelb). Langgestreckte, stäbchenförmige, häufig in zwei Spitzen ab- 
gezogene Buntkorper (Fig. 27, II links u. V) trifft man selten bei ersteren, 



57 


Verbreitung und Gestaltung. 

häufiger bei letzteren in der braunen Blüthe von Max Ul ar tu tr {angularis 
(gelb)« Tulipa Gesneriana (gelb), Chrysanthemum phaeniceum (gelb), He- 
merocallis fulrn (orange), Frucht schale von Lonieera tatanca und Xylo- 
bteum u. a. (rotli). Bucht ige, sowie mehrspitzige polygonale oder hier und 
da ganz unregelmässige Formen (Fig. 27, II rechts; III und IV) fiuden 


Fig. 27. 



riß 27. Buntkorper 1 aut* der Fnu 1* t \t»u Brvoma dioiea, II HUb der Frutht \on Sorhus aucupana, 
HI aus dem BluimnMatt \on Tropa« olnm myus, IV aus dem Blumenblatt \nn Ins pseudacorus, 
V aus dem Blumenblatt von Tulipa Oesuenana. VI aus der Wurzel der Mohre Yergr 1 1000. 

fcieh am häufigsten bei gelbo rangen . orangefarbenen und ziegelrothoi*, 
selten bei gelben ßuntkurpern , z. I?. in den IUuthen von Aloe verrucosa 
(roth), Genista itnctoria (gelb), Ams'melda hdcrmedm (sehinutzigroth), 
Columuea Sehiedeana (gelb), Seuecio Ghisbreehtii (gelb), Tropaeolum 
majus und admmm (orangefarben), in den Früchten von ]£osa (ruth), 
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Sorbits aucuparia (orange). Regelmässig orangefarbene oder reihe rhom- 
bische oder rechteckige , bisweilen auch dreiseitige Tafeln sowie walzen- 
förmige, gekrümmte oder spiralig gedrehte Körper (Fig. 27, VI, a. v, 8.) 
fahren die Wurzeln der Möhre, die Früchte der Tomaten (orangefarben 
und rotli), ferner nach Courchet das Fruchtfleisch einer rothfrüchtigen 
Form von Cucurbita Pepo, der Samenmantel von Passiflora coerulea und 
Hedyckium Gaertnerianum, die orangerothen Flecken der inneren Blütben- 
hülle von Narcisstts poeticus. 

Feinerer Bau. — Der feinere Bau der Buutkorper gestaltet sieh 
insofern verschieden, als der Farbstoff in amorpher Gestalt, oder in Form 
von Kristallen in denselben enthalten ist. 

In dem ersteren Falle, welche der häufigere int, durfte sich, wie ich 
aus einigen theils nach der Schwarz* ‘Hohen Methode, die hier ebenfalls 
in Anwendung kommen kann, theils an nach Zimmer mann in einer 
gesättigten Losung von Pikrinsäure und Sublimat in absolutem Alkohol 
24 Stunden lang gehärteten, mittelst fliessenden Wassers ausgewaschenen 
und dann in Säurefuchsin gefärbten Präparaten vorgenommenen vor- 
läufigen Untersuchungen glaube ^thliossen zu können, für diese Proto- 
plasten dieselbe Ausgestaltung ergeben, vue für die Chlorophyllkorper. 
Die an lebenden Objecten homogen erscheinende Grundsuhstanz (das 
Stroma der Autoren) wurde demnach aus "einem netzförmigen Faden- 
geruste bestehen, fahrend die Zwischenräume des letzteren (Granit) 
den Farbstoff enthalten. Sehr blass gefärbte Buutkorper erscheinen 
auch unter sehr starken Vergrößerungen vollkommen gleichartig , wah- 
rend in Zuckerlosung untersuchte Objecte, je nachdem die Grana kleiner 
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1 ig 28 Buntfcorptr mit Grana I aus dem Bl utht<n schäfte von Ale** vtrrucosa. II aus dem 
Parencbjm des fruchtbaren Stengels von Kquisetum arvente III aus ch r Biüihe von Amsinckia 

mit nm*<lia. Vcrgr, 1 1500 

und dichter gedrängt, oder grosser und weiter von einander getrennt Vor- 
kommen, bald einen kaum erkennbaren körnigen Bau zeigen, bald die 
Grana als deutlich gefärbte Kügelchen innerhalb der farblosen Grund- 
substanz erkennen lassen. Als besonders geeignete Objecte für diese 
Beobachtungen sind namentlich zu empfehlen die Epiderm iszellen von 
Equhetum arvense , sowie die Blütben von Amsinckia intermedia und 
Aloe verrucosa , deren Buntkörper die Grana theils in ihrem Inneren 
(Fig, 28, theils in einer äusseren Zone enthalten (Fig, 28, I und III)« 
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An dem ersieren Objecte lassen sich, so viel ich bis jetzt beobachten 
konnte , durch 4proc. Kochsalzlösung auch die Gerüstbälkchen zur Dar- 
Stellung bringen, doch bedarf es hier noch erneuter und ausgedehnterer 
Untersuchungen. 

Wo der Farbstoff nur in Form von rothen oder orangen Farbstoff- 
krystallen, durch deren Gestalt diejenige der Buntkörper bestimmt wird, 
vorhanden ist, wie in der Wurzel der Möhre, den Früchten von Lyco- 
persicum esculentum (Tomate), Solanum Dulcamara , Lank er a xylostcum, 
Rosa, Pyrus, im Samenmantel von Eionymus , in den Bluthen von Tropac- 
olum , da sind dieselben in geringerer oder grösserer Anzahl in der farb- 
losen Grundsubstanz eingebettet (Fig. 29, III, S. 60), welche häufig auf 
einen ganz dünnen, oft nicht mehr sichtbaren Ueberzug zurückgefuhrt 
erscheint (Fig. 27, VI, S. 57). 

Die Krystalle selbst rind meist zu klein, als dass sie eine krystallo- 
graphisehe Bestimmung ermöglichen. Von den grösseren in der Mohre 
und der Tomate neben den häufig verschiedentlich verbogenen und ge- 
krümmten, manchmal lohrenartig zusammenneigenden Formen, enthal- 
tenen rhombischen und mehr oder minder in die Lange gezogenen, 
rechteckigen Tafeln (Fig. 27. VI) nimmt ''chimper an, da^s sie dem 
rhombischen Krystallsysteme angeboren* Die übrigen F ar bst off krystalle 
bilden feine, oft in mehr oder minder dicht gedrängte Haufen vereinigte 
Nadel«, oder ganz winzige, ihrer Form nach nicht genau erkennbare 
Gebilde. Ausgezeichnet snid dieselben >a turnt lieh — und hierauf beruht 
in vielen Fallen die einzige Möglichkeit, sie zu erkennen — durch Doppel- 
brechung und Pleochroismus^). Bringt man Färbst oll krystalle unter 45° 
orientirt zwischen gekreuzte Nicols , so leuchten sie je nach ihrer Dicke 
mehr oder minder stark in dem dunklen Sehfelde auf und ändern bei 
Einschaltung eines Gypsplattchens das Roth in Violett bis Blau, be- 
ziehentlich in Gelb bis Orange. Beobachtet man mit einem Prisma — 
einerlei ob als Polarisator oder Analysator verwendet — , so erscheinen 
die Krysta liehen bei einer gewissen Stellung, in welcher die Längsachse 
derselben mit der Schwingungsebene des Nicols einen rechten Winkel 
macht, farblos, wahrend sie, nachdem man sie selbst oder das Prisma 
um 90° gedreht hat, so dass dessen Schwingungachse mit der Langs- 
achse der Kryställehen parallel dahin geht, orange oder rothe Farb% 
zeigen (Fig. VII). 

l ) Unter Pleochroismus versteht man die Eigenschaft doppeltbrechender 
Krystalle, verschiedene Farlien zu zeigen, je nachdem die Sehwmgungsebene 
polarisirten Lichtes mit ihrer Achse parallel dahmgeht oder dieselbe unter 
einem schiefen bis rechten Winkel schneidet. Derselbe beruht darauf, dass die 
rinen solchen Krystall in verschiedenen Schwingungsrichtungen durchlaufenden 
Lichtstrahlen eine verschiedene Absorption erleiden. Pur mikroskopische Zwecke 
leitet man entweder mittelst des Polarisators bereits polarisirtes Licht durch 
das Object, oder zerlegt die aus demselben ausgetretenen Lichtstrahlen mittelst 
des Analysators, Die Erscheinung bleibt dann bei beiden Beobachtung« wei sen 
die gleiche. 
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Einschlüsse. — Von Einschlüßen der Buutkorper sind die von 
Schi m per und A. Meyer zuerst beobachteten Proteuikry stalloide 
die am weitesten verbreiteten. So z. B. in manchen Zellen der Blumen- 
blätter von Maxillaria triangulär ib, HemerocaUis fulra , Canna (hier und 
da), Bulbocodium fern um * Chrysanthemum phatniceum, der Fruchte von 


Fig. 20. 

1 JI1 
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Fig 29 I Bmitkorpcr au* dtr oberinnt «1< F t ngonbhtt« s um Maxilhtrm triangulam, bei 
< «reichen die farbstoff haltig« Gnmdt»ubfet<iu/ dt n farblose« Protui>krv«taH itlurzieht II d«»*>gl aus 
der Kobrenblutbe von < hr\j*anthemum ph&tmccum mit farhloxtn Prot» tnkrj stallen tmd gelben 
Graua III desgi aus dt m oberen Thril d<« bn ug« 1s \ ou Ktottia nutus a\jv mit Farbstoff und 
Prot« mkrjy stalb n (nach s ch» mp er) Vtrgr 1 650 

Lomcera tafanca und Xylosieum u. s. w. Dieselben finden sich meist 
in der Einzahl in Form von tafelförmigen, wurfel- oder flachoctaedei- 
ähnlichen, oder prismatischen, stahehen-, spindel- oder nadelfonuigen 
Krvstallchen , welche entweder ganz in der Grundsubstanz eingebettet 
erscheinen, aus derselben mehr oder weniger hervorragen, oder mehr 
ausserlich an ihr befestigt sind (Fig. 29). Von den Farbstoffkrystalleu 
lassen siel* dieselben leicht dadurch unterscheiden, dass sie entweder 



Einschlüsse und chemische Beschaffenheit , 61 

gar nicht oder sehr schwach doppeltbrechend sind und kaum auf das 
polarisirte Licht wirken. 

Stärke findet sich selten, und zwar vorherrschend in den Buntkörpem 
der vegetativen Organe, wie in der Wurzel der Mohre (Fig. 30, I und 
Fig. 27, VI, S. 57). Eine noch geringere Verbreitung scheinen die „Oel- 
tropfen“ zu besitzen, da dieselben bis jetzt nur von Sch im per in den 
Buntkorpern der Bluthe von Ins Pheudatout* (Fig. 30, II) und Onudium 
janeirense aufgefunden worden sind. 


Fig 3o. 



Fig SO I Öuntlcnrper von It> p< nctira Audi o*a< mmn mit Markekor ncra \ t rgr l 800 (nach Cour- 
chct) II Buntkorjver aus der Bhlthe \on In* P^eudacoriib nut rahlreithen kleinen und grosseren 
i »eitropfen \ ergr 1 *i2Q (.nach S< h imper) 

Chemische Beschaffenheit. — Die (irundsubstanz (da* Stroma) 
der Buntkorper. über deien Chemie wir noch eingehender, erneuter 
Untersuchungen bedürfen, scheint nach ihrem Verhalten gegen Hartungs- 
tmd Färbemittel u. s. w r. die gleiche Be>c liafienheit zu besitzen, wie die- 
jeiuge der 1 hloroplrv llkoi per. Die Farbstotfkr\ stalle kennzeichnen sich 
durch Cnlosliehkeit und t nquellbarkeit in Wasser, Losluhkeit — wenig- 
stens in vielen Fallen — in Alkohol, negatives Verhalten gegen Farbe- 
fiussigkeit und unters* heult n s ich daduich von den Krystalloidemschlussen, 
welche in Wasser leicht und stark quellen, durch Alkohol gehartet und 
durch die Farbefiussigkeitcn mehr oder minder stark gefärbt werden. 

Feber die t heimst he Natur der Faibstofte sind wir noch weniger 
unterrichtet, wie bei dem Fhloioplnll Aus den von Blumenblättern und 
Flut liensehnitt en rother Fluchte erzeugten Absorptions^pecti en scheint 
tur die uns hier zunächst mterossirenden Farben indessen so viel hervor- 
zugehen, dass dieselben je aus einer, den verwandten Farbstoffgruppejg 
eigenen Grundlage bestehen, welche iur das im Wesentlichen mit dem 
gelben Bestandteil des Chlorophylls übereinstimmenden Gelb wie für 
Roth (Carotin?) m deren verschiedenen Abtönungen nuht wesentlich 
verschieden ist. Mit den Ahsorptionsspectren des Blumenblattes von 
Forstfthm Foi'tunci (Fig. 31, 1, a. 1. 8.), welches folgende Banden zeigt. 

I II. 

\on 413 ab Bndabhorption, 

510 Ins 490 458 bis 446 

stimmen diejenigen aller anderen gelben Blumenblätter ziemlich uberein, 
und cs gehen bei höheren Färbungen und dickeren Blattetn die sich 
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mehr und mehr verbreiternden Banden in Endabsorption, von etwa 515 
an, über. Aehnliche Uebereinstimmung mit dem Absorption sspeetrum 
des Blumenblattes von Adonis aestimlis (Fig. 31, 2), welches ein breites 
Band zwischen A = 580 bis 485 zeigt, lässt sich bei allen rothen Blüthen 
mit nur rothen Buntkörpern beobachten. 

Fig. 31. 



Fig Sl. Ab^orpt ton sspeetrum de* Blumenblattes I *on Por^jthi* Fm tunet, II 'tön Adoma »estualia. 


Zu den Protoplasten sind, soweit die heutige Kenntnis derselben 
reicht, auch die neuerdings aufgefundenen Klaiop lachten (Oelbiidner), 
Wakker, und Centralkörper (Attractionsspharen, Hiebt ungßkorper), 
Flenxming u. A.. zu rechnen. 

Die Oelbiidner wurden von Wakker in der Oberhaut der Blatter 
von Vanilla planifdlia entdeckt und dann von Zimmer mann in ver- 
schiedenen Monokotyledonen, u. a. in Funk in coeridca und Sieboldiana , 
Omithogalum scilliokles (Blüthenhulle und Fruchtknoten wand), Agave 
amencana (Blatt und Wurzelrinde), aufgefunden. Dieselben sind meist 
in der Ein-, seltener in der Mehrzahl {Ornithogalum) vorhanden und 
liegen bald dem Kerne angelehnt, bald etwas entfernt von demselben. 
Zur Beobachtung in der lebenden Zelle umhüllt man sie mit einer 
indifferenten Zusatzflüssigkeit, und es erscheinen dieselben dann als stark 
lichtbrechende. etw r as gelbliche, feinkörnige , ganz oder nahezu kugel- 
förmige, öfter auch mehr oder weniger gelappte oder traubenförmige, 
wie die sogen, anomale Plasmolyse mittelst eosinhalfciger, lOproc. Salpeter- 
lösung sicher darthut, dem Protoplasma (Fig. 32) eingelötete Körper, 
an denen sich eine ei weisshaltige Grundsubstanz und fette oder ölartige 
Einschlüsse naehweisen lassen. Erwärmt man nämlich in 5 proc, Zueker- 
lösung liegende Schnitte, so tritt das Oel in Form von an den Elaio- 
piasten haften bleibenden Tropfen aus. Jodjodkaliuin bewirkt das gleiche 
Verhalten, während die Grundsubstanz gelb gefärbt wird. Salpetersäure, 



Ekioplaste«. €3 

und diese In Verbindung mit Ammoniak angewandt, färben die Grund- 
substanz gelb, das Millon’sche Salz roth, während lproe. Osmiumsäure 
den ganzen Körper bräunt. Deutlich kennzeichnende Färbungen und 
DoppeHärbungen erhält man an mit gesättigter Pikrinsäurelösung, welche 
gleichfalls das Oei in Tropfenform austreten macht, während sie die 
Grundsubsianz härtet, behandelten Schnitten. Lässt man diese kurze 
Zeit in einer stark mit Wasser verdünnten alkoholischen Cyaninlösung 
verweilen, so werden die ausgetretenen Oeltropfen lebhaft blau, die 
zurückgebliebene Grundsubstanz hellblau gefärbt. In lproe. Osmium- 
säure erscheinen erstere schwarz. Mit Wasser verdünnte Alkannatinctur 
ertheilt den Oeltropfen intensiv rothe Färbung, während alle anderen Zell- 
körperbestandtheile ungefärbt bleiben. Eine Mischung von Anilinblau mit 
Alkannatinctur, welche nach Wakker hergestellt wird, indem man zu 


Fig. IV2 . 



Fjg 32. Zwei < »berhaitizellen eine*, •.ehr jungen Blatte- von VauiLU plamfolia m 4 proe Zucker- 
1 «>«iuub[ l>er KI»»opla-.t <*1 hegt an »lern /.t 11 kern «.nach Wakker) Vergr 1 580 

einer dunkelblauen, wässerigen Losung von Anilinblau so lange tropfen- 
weise Alkannatinctur zuletzt, bis die Flüssigkeit eine dunkel purpurrothe 
Ilämatoxylinfärbung angenommen hat, bewirkt nach etwa 20stündiger 
Einwirkung eine schone Doppelfarbung. In Glycerin beobachtet, erscheint 
das Protoplasma hellblau, Kern und die Weisskörper dunkelblau, die 
Grundsubstanz des Oelbildners dunkel purpurfarben, das Oel lebhaft roth. 
Raciborski empfiehlt neuesten? zur Färbung eine verdünnte Alkaima* 
lösung in lproe* Essig- oder Ameisensäure. Die Elaioplasten färben 
sich hierin in 1 bis 5 Minuten prächtig roth, während die verdünnte 
Säure die plasmatische Grundsubstanz der letzteren und die anderen 
plasmatischen Inhaltskörper der Zelle härtet. Die so behandelten Schnitte 
können dann noch mit einer Lösung von Jodgrun in Glycerin nach- 
gefarbt werden. Diese, wie die durch die anderen Färbungen erzielten 
Präparate lassen sieh in Glyceringelatine aufbewahren. Sollen dieselben 
jedoch in Canadabalsam aufbewahrt werden, so wird nach dem Genannten 
mittelst Osmiumsäure gehärtet. Die Elaioplasten färben sieh dann braun, 
werden aber nach Auswaschen mit Wasser und gelindem »Erwärmen 
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dunkler, während die ölartige Substanz nun nicht mehr durch Alkohol, 
ätherische Oele oder Xylol gelöst wird. 

Inwieweit die von Pfeffer entdeckten, spater auch von Wakker 
untersuchten „Oelkörper u der Lebermoose, an denen sich mittelst ver- 
dünnten Alkohols und gesättigter wässeriger Pikrinsäurelösung, deren 
Einwirkung unter dem Mikroskop beobachtet werden muss, ein dieselben 
umhüllendes Protoplasmahautchen nach weisen lasst, zu den Oelbildnera, 
deren Xatur überhaupt noch nicht sicher festgestellt erscheint (vergl, 
Zimmermann), zu rechnen ^ind, muss weiteren Untersuchungen Vor- 
behalten bleiben. Andere ähnliche, blasehenartige Gebilde, welche von 
Yochting in den Haaren junger Blätter von Myriophyllum und neuer* 
dings von Itaciborski auch in den Haaren anderer Pflanzen beobachtet 
wurden, fuhren nach den vorläufigen Mittheilungen über diese Inhalts- 
körper (JBer. d. bot. (»e^elLeh. XI, *24t<) einen dem Phlorogluein ähn- 
lichen Inhalt. 

Fig 

I n 



Fig 38 I Emhr>o«*ack Lilmm Martagon \or dt» er-ittn KeratUinlung II Sj*iU<* d«»s Eiabrjo* 
sarhe-» n Outralkorpf r (nach (»uignard) 


Die Oentralkorper (Attractionsspharen. Richtungskorper) wurden 
für die Pflanzenzellen von Guignard (Amt. d. sc. natur. Bot, Ser. VII, 
^d. XIV, S. 1(>3) entdeckt und dürften in diesen wohl eine zu ausge- 
dehnteren Untersuchungen anregende w eitere Verbreitung besitzen. Die- 
selben finden sich, und zwar zu zweien, bei ruhenden Kernen seitlich 
derselben, wandern bei sich zur Theilung anschickenden an die beiden 
Pole und bilden kugelige Körperchen, welche aus einer ausseren Hülle 
und einem inneren, ebenfalls kugeligen Kerne, Centrosom (Fig. 33), 
bestehen. Zur Sichtbarmachung empfiehlt der Entdecker folgendes Ver- 
fahren. Zunächst werden die betreffenden Objecte (Samenknospen von 
Liliumarten etc., junge Staubfadenhaare von Tradeseantia virginica) in 
Alkohol, 20- bis 30proc. alkoholischer Sublimat- oder Pikrinsäurelösang, 
Iproc. wässeriger Sublimatlosung, gesättigter Pikrunaurelösung oder 
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0,5proc. Chromsäurelogung gehärtet Die Färbung, welcher hei Härtung 
mittelst Alkohols eine Behandlung mit lOproc. Zinksulfat oder Ammo- 
niakalaun vorhergeben muss, wird mittelst Hämatoxylin oder sieh folgend 
mit einer verdünnten, wässerigen Losung von Orseillin und Eosin- 
Hämatoxylin bewirkt Der Kern erscheint dann lebhaft roth gefärbt, 
während die äussere Hülle ungefärbt bleibt. Wo die Centralkörper 
schwieriger naehzuweisen sind, führt meist eine Behandlung mit Osmium* 
säuredampf zum Ziele. Man legt zu dem Ende zunächst den das Prä- 
parat in einem Wassertropfen enthaltenden Objectträger auf die Oefinung 
eines lproc. Osmiumsäure enthaltenden weithalsigen Fläschchens (die 
Oeffnung muss dabei natürlich von dem Objeetträger vollständig abge- 
schlossen werden) und lasst die Dampfe kurze Zeit, höchstens Vs bis 
1 Stande, einwirken. Ilieraui biingt man den Schnitt i / 2 bis 1 Stunde 
lang in ‘die Flemming’sche Chromosmiume&sigsäure, schliesslich in Al- 
kohol und färbt dann mit Fuchsin -Jodgrün. Die Kerne (Centrosome) 
erscheinen kräftig roth gefärbt. 
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5. Geformte Reservestoffe. 

Als geformte Reservestoffe sind diejenigen Einschlüsse des Zell- 
körpers zu betrachten, welche innerhalb desselben entweder unmittelbar 
von dem Protoplasma aus, oder durch die Protoplasten jederzeit neu ge- 
bildet und wieder gelöst werden können und als Baustoffe verschiedener 
Art bei anderweitigen Neubildungen Verwendung finden , ohne sieh wie 
die Protoplasten an der Lebensthätigkeit der Zelle selbstthätig zu be- 
theiligen. Dahin gehören einerseits die Proteinkörper : Protein- oder 
Aleuron körner und Proteinkrystallo oder Kry stalloide, ander- 
seits die Stärkekörner. 


a) Proteinkörper. 

Protein- oder Ale uron körner. 

Vorkommen und Gestaltung. — Die Protelnkörner (Aleuron - 
körner. Klebermehl, Satzmehl), wurden von Hartig (Bot. Zeitung 
1855, 8. 881) entdeckt und dargestellt. Dieselben finden sich in allen 
Samen der Phanerogamen , und zwar sowohl in den stärkemehlfreien, 
ölhaltigen von gewinsen Palmen, Oupuliferen, Ranunculaeeen , Legumi- 
nosen, ( ompositen u. s. w. (Fig. 34, II bis VII, a. f. S.). sowie neben Stärke- 
mehl in denen der Nadelhölzer, der meisten Leguminosen, Gramineen etc. 
(Fig. 34, I). Man erhalt die Protemkorner in grösseren Mengen, wenn 
man zarte Scheibchen aus den betreffenden Samen mit einem fetten 
Oele so lange aus wascht, als dieses noch getrübt erscheint, das durch 
ein feines Tuch gelaufene Oel sich absetzen lässt, und den weissen 
Bodensatz nach Wegnahme des überstehenden Oeles auf einem Filter 
durch Auswaschen mittelst wasserfreien Alkohols (Aether wirkt ver- 
ändernd) von dem letzteren völlig befreit. Zur Beobachtung der Ge- 
sammtverhältnisse verwendet man. der Uebersieht über alle dieselben 
halber, am zweckmäßigsten Schnitte durch die betreffenden Samen. 
Handelt e& sich nur um eine allgemeine Uebersieht, so können diese in 
fettem Öele (am besten Süssmandelöl), in dem von den Einschlüssen nur 
die Globoide und Krystalle vermöge ihres abweichenden Lichtbrechungs- • 
Vermögens hervortreten, oder in Jodglvcerin, welches den Protei nkörnern, 
während die Stärkekörner blau gefärbt werden, eine gelbe Farbe ertheiit, 
beobachtet werden. Eine umfassende Einsicht in alle Verhältnisse er- 
langt man jedoch nur an Schnitten, welche durch etwa 24 ständiges Ein- 
legen in absoluten Alkohol (die früher empfohlene 2proe. Sublimatlösung 
wirkt chemisch verändernd und ändert das Verhalten gegen Reagentien) 
gehärtet wurden. Der Alkohol wirkt hierbei zugleich lösend auf das 
begleitende Oel und es erlangen die Proteinkörner nebst ihren Ein- 
schlüssen nach längerem Verweilen in dem als Einhüllungsflüssigkeit 
au verwendenden Wasser ihre Reaetionsfähigkeit wieder. Beobachtung 

* 5 * 




Fi g. 34. Einreine Zellen aus dt m Baincn I \rm Vigna gl&bra mit StttrJcekomero und Frotet»k««mera. 
ZZ Tön Kicmn« comrnnnix, a unter Oel, h nach Behandlung mit aublimathaltigem Alkohol In 
Wasser beobachtet. III \on Ltipmu» pilogun IV vou Paeoma oHflktuali* V Ton Coriamirötn 
sativum 1 a mit Krystallen , h mit CHobrnden VI \on Sy ft bum man an um VH von Bertiiolietia 
excelaa, nebenbei uadelfbriiuge Feitkrystalle enthaltend Vergr I 500. 
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Die Protemkörner bilden in der Regel kugelige, linsenförmige, oder 
ovale, seltener längliche, eckige oder stabförmige (Cynara), und wo sie 
dichter gedrängt erscheinen, polyedrische, glänzende, den Stärkekömern 
ähnliche, von diesen sich aber sofort durch das gleich zu erwähnende 

optische Verhalten unterscheidende Kör- 
perchen (Fig. 84 u, 85). Die Grösse der- 
selben ist bei verschiedenen Pflanzen in 
dem Samen derselben Pflanze, ja sogar 
in derselben Zelle eine verschiedene und 
schwankt von weniger als 1 ft bis zu 20, 
bisweilen bis über 50 p im Durchmesser. 
Im Allgemeinen besitzen die starkefuhren- 
den Samen kleinere (Fig. 84, I), die 
ölhaltigen grossere Proteinkörner. Ein 
gleiches Verhältnis macht sich häufig 
zwischen den ausseren und inneren Zell- 
schichten des Sameneiweisses und bei 
eiweisslosen Samen zwichen Stengel- und 
Wutzeianlage und den Keimblättern geltend. Wo man m ein und der- 
selben Zelle einen erheblichen Grossenunterschied beobachtet, wie bei 
Vitis, BerthotleUa, einzelnen Lupinu^aiten, Silybum , Cynara u. s. w., da 
ist es in der Regel ein Proteinkorn (Fig 34, VI und VII). welches sich 
durch besonders hervorragende Grosse — bis 50 (i im Durchmesser — 
diiszeiehnet und von Hartig als Solitair bezeichnet wurde. 

Die bald das ganze Korn erfüllende, bald — bei Einschlüssen — 
in mehr oder minder gios^r. oft fast verschwindender Menge vor- 
handene Grundsubstanz besitzt ungefähr das gleiche Lichtbrechungb- 
vermogett wie die Staikekorner , ist aber einfach biechend. so da&s die 
Proteinkorner im dunklen Sehfelde des Polaribationsmikrobkopes in allen 
Lagen unsichtbar bleilien und die Farbe des G\psgrundc" nicht andern. 
Dieselbe ist im Allgemeinen faiblos. nur m vereinzelten Fallen erscheint 
sie gelb (Rhamnus Frangula , Ailant hub. Tonkabohne), braun (Arachts, 
Theobroma , Tonkabohne). blau { Knautia , Math toi a incana , Panax , äussere 
ZelDchichten), grün (Pibtacia, Knauf ia\ oder rosenrot h (Hibiscub, Laurus 
gefärbt. Auch erscheint dieselbe hier und da, so bei Paeoma^ w# 
sie in den inneren Zellschichten eine gio^ere Mächtigkeit erreicht, ge- 
schichtet und es lässt sich dieses Formverhaltnibb nach Pfeffer leicht 
zur Anschauung bringen, wenn man Schnitte etwa sechs Stunden lang 
mit schwefelsaurehaltigem Alkohol behandelt und dann unterWasser be- 
obachtet, Nach aussen und gegen die noch zu betrachtenden Ein- 
schlüsse erscheint die Grund^uhstanz durch ein in den die letztere 
mehr oder weniger schnell lösenden verdünnten Alkalien, namentlich 
Kalkwasser, anfangs als unlösliches Häutchen abgegrenzt, welches sich zur 
Anschauung bringen lasst, wenn man erstere durch die genannten Mittel 
oder, wo diese zu rasch losend wirken, durch Wasser allmälig* in Losung 


Fig. 35. 



Fig. 85. Einzelne Frotemkorner aus dem 
Barnen \on Cvnara kcuU mus, 
Vergr 1 600 
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überführt. Dasselbe bleibt dann in dem bei Fettgebalt mittelst Alkanna- 
tinctur sich fleisch- bis rosenrotb färbenden Protoplasmanetz (Fig. B€) 
oder bei den vereinzelten Kornern als durchscheinendes, prall ausge- 
spanntes Säckchen zurück (Fig. 36, 1), wahrend das unverletzte — 
namentlich trockene — Korn durch das feste Anliegen der Haut an 
Grundsubstanz und Einschlüssen nach aussen feingrubig erscheint. 


Einschlüsse. — In der Grundmasse der Proteinkorner finden sich 
dreierlei Einschlüsse* K r jst alloide, Globoide und echte Kry- 
stalle, welche entweder für sich oder neben einander Vorkommen und 
die Masse der ersteren oft nur auf eine dünne äussere Hullsehicht be- 

Fig 36. 



Fig 36 Netzwerk der nach Losung der Prot< mk öracr rurackgebhehcnet» GrumUuhMan* I Riem«* 
communis H Lupmus piloeus III ( vnar« scohtmis mit d tu Globoide» V<rgr 1 600 


schranken können. Lehrreiche Ueberau hts-Dauerpra parate dei gesummten 
Einschlüsse eihalt man nach dem von Kiasse^i angegebenen Haitungs- 
und Farbeverfahren. Die Schnitte werden in alkoholischer Pikrinsäure- 
losung gehartet, mittelst absoluten Alkohols ausgewaschen, wenige Mi** 
nuten in eine alkoholische Eosinlosung gebracht, na<h Aus waschen in 
f bsolutem Alkohol m Nelkenöl aufgehellt und in Canadahabam übertragen. 
An gelungenen Objecten erscheinen dann die (irundsabstanz dunkelroth, 
die Krystalloide gelb (bisweilen auch orange) und scharf begrenzt, die 
Globoide fast farblos. Aehnliche Färbungen erzeugt mehrstündiges Ein- 
legen der Schnitte in eine gesättigte Losung von Eos in in der alkoholi- 
schen Pikrinsaurelosung. 

Die Krystalloide, denen wir noch eine besondere Betrachtung 
widmen werden, sind, wenn auch nicht in allen Proteinkornern, so doch 
in denen einer reichlichen Zahl von Pflanzen, z. B. aus der Familie der 
Cucurbitaceen, Euphorbiaceen, Coniferen u. s. w. vorhanden und kommen 
in demselben Proteinkorn in der Regel in der Einzahl, hier und da jedodb 
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auch zu 2 bis 3 (Ricinus), oder in der Mehrzahl {Elüds guineensis) and 
zwar meist von Globoiden begleitet vor (Fig. 34, II u, VIL S.68; 37, III). 
Man beobachtet dieselben entweder an, am besten durch 24 Standen 
langes Yerweilen in absolutem Alkohol gehärteten, im ersteren Falle mit 
Alkohol ausgewaschenen, von Wasser oder der hierfür nach Ludtke 
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Fjg 87 Ktaselttr Protmnkömer I a bis g von Rum uh communis in Öel, nur die Globoide 
Hiebt bar II von Eupinus piloRus* n*<h Einwirkung %on Wasser mit einem grossen und zahl- 
reichen kleinen Globoiden III, i bis g \on Ricinus mich Behandlung mit sublnnathaltigem 
Alkohol m W aeser hegend , die GiobouU und Kr\ atalloide sichtbar IV von Lupmus mutabili» 
bohtair mit einem Kr > stall um Kalkoxalat V a bis e von S\ hbuxn manamim nut Kr>stall- 
drüseu, « Sohtair VI von Aethu*a C\napium mit Krystalloiden und Kristallen von Kalkoxalat 
Vergr 1 bis IV 1 7ö0, V und VI 1 1000 

besonder** zu empfehlenden gesättigten wässerigen Losung von Natrium* 
phosphat, welches das Häutchen, die Grundsubstanz und die anderen 
Einschlüsse lost, umhuiiten Schnitten, welche — wenn ausreichend dünn 
— sehr scharfe Bilder gewahren, oder auch an frischen, m Wassei ein-* 
gedeckten isolirten Kornern, in denen die Grundsubstanz zum Quellen 
oder zur Losung gebracht ist und so — besonders wenn man etwas 
absoluten Alkohol zuflicssen lasst — die Krystalloide scharfer begrenzt 
hervortreten lasst, Enter Oei und Glycerin treten sie weniger oder nicht 
hervor, da ihr Breehungsvermogen dem der Grundsubstanz gleich kommt. 
Die auf eben geschilderte Weise isolirten Krystalloide können durch Eos in 
(gelb) oder Saurefuchsin (tief roth) gefärbt werden. 

Die Globoide, welche in Ein- und Mehrzahl auftrete» können 
<Fig. 34, II bis IV* Vb u. VII; 37, I, II u. HI), besitzen eine sehr weite 
Verbreitung und fehlen, wenn sie auch nicht in allen Prot^inkornern 
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Vorkommen, doch keinem Samen. Sie sind meist mit Kn stalloiden ver- 
gesellschaftet, nur bei Aethma Cynapium finden sich noch ausserdem 
Krjstalle. Die Gestalt ist meist eine kugelförmige (Fig. 84, II bis IV, Vb 
und VII: 35, 36, III; 38, I), doch trifft man auch nicht selten andere, 
namentlich bisquit- und traubeuförmige Formen, so bei Berfholletia, Vitis 
vinifvra u. s. w. (Fig. 38. II). In ihrer Grosse schwanken diese Gebilde, 
und zwar nicht selten in den ausseren und inneren Zellschichten desselben 


Fig. 38. 



Fig 38. Einzeln«. Giolmide J *<»n Cynara -tohinu«* II \oi* «xttl tt Xtrur I 1000. 

Samens (Fig. 38, I), mannigfach und in weiten Grenzen. Meist erscheinen 
hie daun von besonderer Kleinheit, wenn mc in großer Zahl auftrelen 
( Lupinus , l&aeis, Fig. 37. I e bL g, II und Ille bis er), wahrend Kinzel- 
globoide eine beträchtlichere <now \on oft und mehr, z. B. bei Vitib 
tinijera (Rosinen), Aethttsa Cynapnun y Vouandrum, Cynuta (Fig. 31, Yb: 
35 und 38, 1) bis zu 10 tt ei reichen, fugen pohu lMrtes Licht zeigen die 
Globoide keine Wirkung und erweisen sul* sonnt als eniiae hbu t liend. 

Zur Beobachtung behandelt man oh ei« ln Samen /unachst zur Knt- 
fettung mit absolutem Alkohol und dann mit WiOmt, verdünnter*, etwa 
lproe. Kalilauge oder Kalkwasser, we»rauf dieselben in den durch die 
Lösung der Grundsuhstanz und der Krvstalloide entstandenen Höhlungen 
Zurückbleiben (Fig. 3h, III. R. 70). 

Die Krystalle besitzen zwar eine geringere Verbreitung als die 
Globoide, finden sich indessen ziemlich häufig, namentlich in solchen 
'Protemkoraern , welche keine wertere Einschluss«* enthalten. Hier und 
da finden sich, wie z. B. bei Lupinus hdtus, in ein und derselben Zedki 
krystall- und globoidfulirende Protemkoraer. Nur selten trifft man die 
Krystalle in Form von gut ausgebildeteii Raulen oder (menst rhombischen) 
Tafeln (Fig. 37, IV), häufiger schon in Gestalt von Nadeln (Fig. 37, Vit 
bis e), wahrend sie am häufigsten zu ein zartes Plasmahautchc» und 
einen aus Proteinsubstanz bestehenden, gleich ersterem in Natriuraphos- 
pbat löslichen und sich dann als helles Loch kenntlich machenden Kern 
besitzenden Drusen (Fig. 37, V a und YJ) vereinigt erscheinen. Wo ein 
Solitair vorhanden ist, da enthält dieser ein von dem der übrigen Protein- 
körner abweichendes Krystallgebilde, wie z. 1J. in dem Samen von Sihjhum 
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nwrianum , und Lnpinub luteus , wo der elftere da?* eine Mal eine grosse 
Druse (Fig. 34, VI; 37, Va), das andere Mal eine gut ausgebildete rhom- 
bische Tafel zeigt (Fig. 37, IV), während sich in den anderen Kornern 
das eine Mal nadelformige Krystallo (Fig. 34, VI und 37, V b bis e), das 
andere Mal Globoide (Fig. 34, III) finden. 

Zur Beobachtung dienen am besten mit Natriumphosphat behandelte 
Schnitte, in denen dann auch die Globoide gelost en»ch einen. Im polari- 
sirten Lichte verrathen sieh auch die kleinsten Gebilde dieser Art. indem 
sie vermöge ihrer doppeltbrechenden Eigenschaft (hei entsprechender 
Lage gegen die Polarisationsebenen) im dunkeln Sehfelde hell aufleuchten 
und auf dem Gypsgrunde je nach ihrer Lage Additions- oder Subtractions- 
farben erkennen lassen. 

Chemisches Verhalten. — DieGrundsubstanz. in der nach neueren 
Untersuchungen die früher darin vermutheten fettartigen, in Alkohol und 
Aether löblichen Verbindungen gänzlich fehlen* in der aber einige andere 
nach der Hartung noch in Wasser löbliche, nicht näher bestimmbare 
Substanzen vorhanden sind. beweist duich ihr Verhalten gegen das 
Millon'sche Salz. Silpetersauu und \mmonuh u. *». w.« sowie durch ihre, 
wenn auch nicht immer gleiche Farbungsfahigkeit . dass sie aus einem 
Eiweissstoffe besteht, der allerdings noch näherer Erforschung bedarf. 

Die Globoide. welche ui Wasser und Alkohol unlöslich sind, dagegen 
von allen anorganischen, sowie von Essig- und Weinsäure leicht und 
ohne Brausen gelobt werden und m« h heim Eilut/en durch ihre ganze 
Masse schwar/**n, bilden nach Pfeifer das Kalk- Magnesiasalz einer 
gepaarten Phosphin saute mit organischem Paailmg. Dagegen bestehen 
die Kr\ stalle aus (‘alciumoxalat und erscheinen die Diusen um einen 
organischen, schon duich sein abweichendes Licht luve hungs vermögen 
erkennbaren Kern grupp» t, welcher suh dadurch sicher nachweisen 
lasst, dass man dieselben mittelst verdünnter Sal/saure , welcher etwas 
Jod zugeMd/t wurde, in Losung hnngt. 


Kl) s t a 1 1 o i d i . Prot<ouki) stalle. 

Die Krvst alloide. Proteinki\\ stalle, welche man ihrer Fot in unJl 
ihres utirwreifelhaiteti , hohen laweissgehaltes halber unter der letzteren 
Bezeichnung in der Ihstiologte eintuhrte. erhalten, weil i>ie erstlich bei 
aller Aehnliehkeit in der Form doch in vielen Beziehungen wesentlich 
von den Kristallen abweichen, dann aber ihrer physikalischui und che- 
misclien Constitution nach noch keineswegs hinreichend erforscht bind, 
passender den ersteren. ihnen von Nageli bcigelegten Namen. 

Dieselben wurden, nachdem Hartig schon die krystallinisrfien 
Bildungen innerhalb der Proteinkorner (Klebormehlkoruer) entdeckt und 
als Weisskerne bezeichnet hatte, zuerst von Radikofer «D den wirk- 
lichen Kristallen ähnliche Bildungen nachgewiesen und in' den Zell- 
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kernen verschiedener Gewebetheile der Lathraea squamaria aufgefunden. 
Maschke hat sie dann ans den Klebermehlkörnern der Paranuss dar- 
gestellt und Cohn dieselben als freie Krystalle in dem Protoplasma der 
unter der Korkschicht liegenden starkefreien Zellen der Kartoffelknolle 
entdeckt. 

Wir haben dieselben schon in dem Vorausgehenden als Anschlüsse 
des Kernes, der Protoplasten und Proteinkörner kennen gelernt. Es 
kommen dieselben aber auch frei in dem Protoplasma, möglicherweise auch 
in dem Zellsaft (Berthold, Molisch, Wakker, Mikoseh, Zimmer- 
mann) eingebettet vor, so z. B. wie eben erwähnt, in dem Parenchym 
der Kartoffel, in der Oberhaut von Pohj podium irmides (Krausv) und 
anderer Polypodiaceen und auch anderer Fa rue (Zimmermann), in dem 
Embryosack mancher Cycadeen (Warnung), in den Schleimzellen der 
Rinde von Abtes pectmatu und Nordmanniana (Ilohnel). in den Zellen 
der Blatter von Gratwla officinalis , Passiflora coerulea , Nytnphaea ad~ 
vena u. a. (Zimmermann), in den Zellen vieler Meeresalgen — Florideen 
und Grünalgen — (Klein). Hier und da trifft man auch neben in 
Protemkorper eingeschlo^senen freie Kt y^talloide. so m Bcrtfodldta, Mg~ 
ristlca u. s. w. 

Zur Beobachtung der Kry-dalloide in dem Samen von Bertholldta , 
Ricinus y Cor gl us , Spargamum tt. s, w., wo mc Mrh in Proteinkorner ein- 
gebettet finden (Fig. 34. II I» und VII), dienen nicht zu dünne Schnitte 

durch den Kiweisskorper, welche inan zur 
Losung der Umhüllung mit Wasser allein, 
mit Wasser, welchem eine Spur von Kali 
zugesetzt wurde oder noch besser mit 
XatriumphospbatloMing behandelt, und 
dann in Glycerin untersucht. Will mau 
dagegen jene der Kartoffelknollen naher 
untersuchen, **o zieht man die Korkhulle 
ab und nimmt einen det selben parallelen 
zarten Schnitt. Man findet die Kry- 
stalloide, welche übrigens nicht hei allen 
Kartoffelsorten und nicht immer in gleich 
vollkommener Ausbildung vorhanden sind, 
dann entweder an der Wand anliegend, 
oder in dem Protoplasma eingebettet, oft 
in der unmittelbaren Nahe des Zellkernes 
(Fig. 39). 

Ftg. 39 Zelle aus der Bmdenschieht der 

Kartoffelknolle. k Kern, kr Krystallgul, _ 4 

st kleine stjirkekomer Vergr i 500 . Formen der Krystalloide. — Ihe 

Krvsiallform, welche bei den unorgani- 
schen Verbindungen mit der chemischen Constitution in so entschiedenem 
Zusammenhänge steht, hängt auch hier voraussichtlich mit Verschieden- 
heiten in der Zusammensetzung zusammen, so dass dieselbe bei versehie- 
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denen Pflanzen verbchieden sein kann, bei derselben Pflanze aber, trotz 
der mancherlei Verschiedenheiten in den abgeleiteten Gestalten* doch auf 
dieselbe Grundform zurückzuführen ist. Die Erkenntnis der letzteren 
wird — abgesehen von der Kleinheit vieler P rot ei n k ry stalle — dadurch 
erschwert, dass die Winkel nicht selten um mehrere Grade abweichen 
und der Parallelismus der gegenüber liegenden Flachen gestört erscheint. 
Indessen ist es doch gelungen, bei einer Anzahl von Fällen das Kry- 
btallsystera festzustellen , welchem die betreffenden Formen einzureihen 
sein dürften. 

Bei der Kartoffel gehören die Krystalloide nach den Untersuchungen 
Cohn's sowie nach meinen eigenen Erfahrungen unzweifelhaft dem regu- 
lären System an (Fig. 40, 1, a u. b, a. f. S.) und bind in dieses, nach Sch im per 
ebenso die in den Proteinkornern eingeschlossenen von Rkintis (Fig. 40, 
II), Viola u, s. w. einzureihen. Die Krystalloide der Lathraea rechnet 
Radlkofer zu dem rhombischen, jene im Sameneiweiss von Syarganium 
zu dem hexagonalen System, in dem nach Schimper's Beobachtungen 
über die Krystallform auch die der Paranuss, welche nach den Beobach- 
tungen Nageli’s dem schiefrhombi beben Systeme angehören sollen und 
die ich früher, nach manchen der von mir beobachteten Gestalten (Fig. 40, 
III, a bis i), für dem rhombischen Systeme angehorend hielt, endlich 
die in den Samen zahlreicher anderer Pflanzen \orkommenden unterzu- 
bringen sind, wählend man über die Krystallform anderer, die möglicher- 
weise theils dem regulären, theils dem rhombischen Systeme angeboren 
mögen, noch nicht einig ist. Ausserdem kommen auch — insbesondere 
in den Pro to planten , doch auch sonst — keine Krystallform zeigende, 
theils nahezu kugei-, Stäbchen-, spindel- und nadelförmige, bisweilen 
mehrspitzige , sowie gebogene und gewundene Formen, zu denen mög- 
licherweise auch die von Gardiner (Proc. of the R. soc. of London. V, 
XXXI X, p. 220) in den Oberhautzellen von Drosera dahotoma und Dioclea 
entdeckten, hielt nach Hartung in Pikrinsäure mittelst Hoffman 
Blau kräftig blau färbenden „Rliabdoidcn* gehören, vor. Die Zugehörig- 
keit dieser Gebilde zu den Krj btalloiden kann durch ihr Verhalten 
gegen bestimmte Fixirungs- und Färbet! ussigkei teil, sowie eventuell 
durch ihre Unlöslichkeit in gesättigter Xatriumphosphatlosung bewiesen 
werden. So bleibt denn für diebe Untersuchungen noch ein ziemlich* 
weiten Feld offen. 

Physikalisches Verhalten. — Das optische Verhalten der Krv- 
stalloide ist ihrer Gestaltung entsprechend verschieden. Alle dem regu- 
lären System ungehörigen brechen das Licht einfach und aussem daher 
keine Wirkung im polarisirten Licht, während die hexagonalen Formen 
doppeltbrechend sind und in dem Polarisationsapparate eine, wenn auch 
v erhält niss massig schwache, namentlich bei Einschaltung eines Gypsplatt- 
c hen s von Roth erster, oder Violett dritter Ordnung erkennbare Wirkung 
ergeben. Ob unter diesen sich zweiachsig positive (Berthdlldia - u. a.) 
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«ad zweiachsig negative ( Sparganmm ramosum ) Formen finden, bedarf 
wohl noch erneuter Untersuchungen* 

Ein weiteres Interesse gewähren die mit schliesslicher Losung ver- 
bundenen Quellungserschemungen , welche durch Wasser, Kalkwasser, 
verdünnte alkalische Losungen, durch Säuien, durch Glycerin in Ver- 
bindung mit verdünnten Säuren hervorgeiufen werden Nagel 1 hat aus 
denselben Schlüsse auf die Constitution der Krystalloide gezogen, welche 
fm deren Stellung gegenüber den unoi gallischen Kristallen von Wichtig- 
keit sind Zum Studium der hier in Behaeht kommenden Vorgänge 
verwendet man am besten duich Aufwaschen de*> zerriebenen Albmnens 
mittelst Oeles und wasserfreien Alkohols erhaltene, i rohrte Kr} stalloide, 
und verfolgt datan die Einwirkung sorgs tm von Schritt zu Schritt 

Die Kr\ stalloide erweisen sich hierbei sammtlich als quellbar, und 
zwar in der Art, dass dabei die S^mmetne Verhältnisse nicht geandeit 
weiden Die Kri*talloide des legularen S>st<ms dehnen sich dem- 
gemäss nach allen Richtungen gleichmabsjg aus, und es tieten keine 
Wnikelanderungen ein, wählend hei denjenigen des hexagonalen Systems 
die Quellung in den auf der Hauptachse &enki echten Richtungen gleich, 
m der Richtung der Hauptachse bald grosser bald kleiner sein und 
bedeutende Winkelanderungeu bewnken kann Mit der Quellung steht 
oft auch das optische \ erhalten in ugc nt humhehem Zusammenhänge 
indem i B »ach Sthimpei b*i den Knstalloidtn von Spmgamum bei 
der Quellung m Wa^ei die Doppelbrechung /umrawt wählend dieselbe 
unter gleichen Umstanden bu denen der Paranuss nicht geändert, be- 
ziehentlich vermindert wird 

ln vielen Fallen zeigen die gequollenen kr\ stalloide eine Schichtung 
ihrer Substanz, wclc he Widmen imi Musa (Schimpei) und Dabydadnb 
clataefonmb (Klein) schon hei hnwii kung \on Wassei, bei denen dei 
Kartoffel aber eist bei solcher von verdünntet Kalilauge, m einem Falle 
also schon bei schwachem im anderen erst bei staikeier Quellung 
hervoi tritt beim Rückgang der Quellung aber wiedoi vci schwindet 

Chemisches Verhalten. — Bei der Beobachtung des mikioehemi- 
sehen ^eihaltens, welches je nach Entstanden ein etwas vei schiedene* 
sein kann, kann tur die verschiedenen Ki\ stalloide so ziemlich dei^elhj 
Gang eingehalten weiden, und dienen dabei ebensowohl mindest* ns eine 
unverletzte Zellenlage enthaltende Schnitte durch die betreffenden Ob- 
jecte, als in der eben geschildeitm Weise isohrte Kr\ stalloide 

Im Ganzen zeigen die Wnhungen, welche wir durch unsere mikio- 
chemischen Reagentien erzielen dass die Kij stalloide aus emei eigen- 
artigen , m gesättigtem Natriumphosphat unlöslichen Eiweisssubstanz 
anfgebaut smd, deren genauere Kennzeichnung indessen noch nicht ge- 
lungen ist 

Ammoniak, verdünnte Kalilosung und Kalkwasser, ebenso Essigsäure 
losen sie auf Jodlosung sowie Salpetersaure und Ammoniak färben sie 
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prächtig gelb, das Millon’sche Reagens — namentlich unter Zuhülfe- 
nähme von Erwarmung — zinnoberroth, schweielsaures Kupferoxyd 
und Kali und ebenso Salzsäure violett, Cochenillelosung in Verbindung 
mit Essigsäure intensiv brennendroth Die Färbeflüssigkeiten werden 
begierig aufgespeichert und geben Schnitte, in denen die Krystalloide 
durch 12 ständiges Liegen m einer 2proc. alkoholischen Subhmatlosung 
gehartet, dann mittelst 15 Minuten dauerndes Liegen m Eosmlösung 
gefärbt wuiden, geeignete, m halbverdunntem essigsauren Kali auf- 
bewahrbare Piaparate, m denen sich jene durch dunklerrothc Färbung 
voi den übrigen ebenfalls gefärbten Substanzen auszeichnen Sehr in- 
structive Präparate liefert die aut S. 83 beschriebene Zimmermann’sche 
Hartung*- und Farbemethode, bei welcher die Kijstalloide allein lebhaft 
roth, ferner durch Eoain gelb gefärbt weiden Nach Poulsen werden 
ferner m Schnitten, u eiche man 24 Stunden in absoluten Alkohol, 
dann 1 Stunde m eine 23proc. Tanninlosung und nach dem Aus- 
waschen eben so lauge in eine 10- bis 20pioc. Losung von Eisenvitriol 
gebracht hat, die Krvstalloide tiefblau, fast schwarz gefärbt. Für die 
Zellkernkrv ^talloide kann auch die von Zimmei mann empfohlene Doppel- 
farbung mittelst Hamatoxjhn und Sau re fuchs in zur Anwendung 
kommen. Die gehärteten Schnitte werden zu dem Ende nach dem Aus- 
waschen m eine sehr verdünnte Delaf seid* sehe Hamatoxjltnlösung 
gebracht und inehiere bis zu 24 Stunden dann belassen, nach guter 
Durehfaibung kurze Zeit in Wasser ausgewaschen und dann mittelst 
baurefuchsm nariigefarbt Derart behandelte Piaparate /eigen dann 
Kerngerust und Kcinkoi jauchen blauviolett, die Kry^tulloidt lebhaft roflt 
gefärbt 

Granula. 

In dem Protoplasma des Assimilationsgewebes einer grosseren Anzahl 
von Phanei ogamen sowohl als Farnen (Tiadescantia discolor, Musa Ca- 
vetidishu, C hlorophitum Stern bergianura, ispidistra elatior, (Vr&toz&mia 
mexicana, Beiberis vulgaris Impaticus Sultani, Passiflora coerulea, Aralm 
Sieboldn, Aucuba japonica, Kerium Oleander, Fitu* elastica, Asplemum 
Nidus, Pteris serrolata u. s. w.) fand Zi mm ermann neuerdings kleine 
kugelförmige bin elhpsoidisdie , ihrem chemischen Verhalten nach za 
den geformten Proteinkoi pern gehörige, nach weiteren Untersuchungen 
vielleicht auch den Protoplasten anzureihende Gebilde, u eiche derselbe 
als Granula bezeichnet. Dieselben stehen den nicht krystallisirten 
Krystalloide« sowie den Leucosomen in gewisser Beziehung, namentlich 
durch ihre charakteristische Färbung mit Saurefuchsin , nahe, unter- 
scheiden sich aber von jenen durch ihr Verhalten gegen flproc. Salpeter- 
säure von diesen gegen Iproe. Ameisensäure und 5proc. Kakbichrom at. 
Wahrend die erstere die Granula neben alkoholischer Pikrinsäure gat 
hxirt und farbungsiahig erhalt, lost dieselbe die Krystalloide entweder 
auf oder benimmt ihnen die Farbungsfahigkeit für Saureföchsin. Die 
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anderen beiden Beagentien fixiren nach 24 ständiger Einwirkung die 
Granula, wahrend die Weisskorper sammt den eventuell darin enthaltenen 
Leucosoinen bis auf geringe ungestaltete Beste zerstört werden. Zum 
Nachweise der Granula dient die Fixirung mittelst der genannten Mittel 
(3 proc. Salpetersäure oder alkoholische Pikrinsäure) und Färbung mittelst 
Saurefuchsin, welches denselben eine intensiv rothe Farbe ertheilt, wah- 
rend die Protoplasten nur schwach gerothet erscheinen (Fig. VIII), 

Th. Hartig Ueber da^ Klehetmehl. Bot. Zeitung 183'» und 1856. Ent 
Wickelung des Pflanzen keimt» Berlin 18<>8. 

v. Holle Beitrage /ur näheren Kenntnis» dei Pioteinkomer. Neues Jalu 
buch für Pharmacie \on Walz und Winkler, 18o8 

Badlkofer Ueber Kristalle proteinartiger Ko» per pflanzlichen und thie- 
n sehen Ursprung» Leipzig 1839 

Ma»chke Ueber dm Bau und die Bestandteile der Kleberblaschen m 
BeithoUetia Bot Zeitung 1859. 

Cohn Ueber Protemhr> stalle in den Kartoffeln Jahresbericht dei schlesi 
sehen Gesellschaft tur \ ater Und is< he Cultur 1859 

Nagel l LVbei die aus Proteinsubstanzen bestehenden Ki stalloide dei 
Paranuss Botanik he Mittheilungen München 18t>2 

Kraus, G Ueber Emeisskt\ stalloide in dei Epidermis von Poljpodium 
ireotdes, m Pnngsheim’s Jahrbüchern, Bd "VIII, 1872 

Pfeffer Untersuchungen über die Proteinkorner und die Bedeutung des 
Asparagina beim Keimen Ebend. Bd "VIII, 1872. 

Schimper Untersuchungen über die Protemkrj stalle Strassburg 1878, 
und Ueber die Kristallisation ei weissartiger Substanzen Zeitschr f. Krystallo 
gr&phie und Mineralogie, Bd V 1881 

Klein Die Kr\ stalloide der Meeiesalgen und Die ZellkemkrN stalloide 
v«n Pmguicula und Utriculam, m Pnngsheim» Jahrbüchern, Bd XIII, 1882 
Mohli sch Uebei merkwürdig geformte Protemkorper m den Zweigen 
\tm Epiph>llum, m Bei d bot Geiltet U Bd Hl, 1885 

Chmielewskj Bemeikung ubei die von Mohsth besehuebenen Protem- 
kuiper etc. Bot Centralblatt 1887, II 

Leitgeb Ki \ stalloide in Zellkernen, m Mitth d bot Inst zuGiazl886 

Ludtke Beitrage zur Kenntnis» der Alearonkorner. Prmgsb Jahib 
XXI, S. 62, 1889 

Po u Isen Note nur la preparation des gram» d'aleuron Kev gener d 
Bot 189p, ^ 547 

Krasser Methoden zur dauerhaften Piaparation de» Aleuron und seiner 
Einschlüsse Bot Central bl XLV1II, S 2 82, 189| 

Wakker Studien über die Inh&ltskorpei der Pflanzenzelle PungsheunN 
«fahrb XIX, 1888 und Ein neuei Inhalt»korper der Pflanzenzelle Ebend XXIII? 
1891. 

Mikosch Ueber ein neues Vorkommen geformten Eiweisses Bei d bot 
Geseilach. Bd VIII, 1890 

Zimmermann Ueber Protemkn stalloide Beitrage zur Morphologie und 
Physiologie der Pflanzenzelle Bd 1, Heft 1 u 2, 1890 u 1891 

Stock Em Beitrag zur Ken atu iss dei Pi oteinkn stalle. C oh n’» Beitrage 
VI, 2, 1892 

b) St&rkekörner. 

Vorkommen und Gestalt. — Die Starke (das Stärkemehl) bildet 
den am weitest verbreiteten geformten Reservestoff, welcher Vorzugs- 



Fig. 41. Verne hiedene Fottnen de» '■»tarkekorne«.. I a, b, c, d, tt\ i an- der Beere von Solanum 
tuberosum. II au» Fhaaeolus multiftoniM UI a und b aus Secal« eereab* IV au»* dem Rhi/ome 
von (raianga, V au» dem Rhizome von Curcuma VI a und b aus dem Stamm \«m Bieffenbachia 
seguina VH a bi« b au^ der Knolle von Pbuyus grandifoliu» VIX1 aus dem tarnen von Zea 
mais. IX aus dem Milchsäfte von Kunhorbia «ulenden» Vergr 1 . 460. 
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weise den Baustoff für neu entstehende und sich verdickende Zellwände 
liefert, ausserdem aber auch zur Bildung von Proteinstoffen verwendet 
wird, sowie für wichtige Lebeusthätigkeiten der Pflanze in Betracht 
kommt. Von den Pilzen aufwärts fehlt sie mit Ausnahme der Cyano- 
phyceen, Diatomeen. Fueoideen, Florideen und weniger Grünalgen wohl 
kaum in irgend einer Pflanzen das -*e ganz. Dieselbe findet sich in den 
verschiedenen Geweben, aber in der Regel nur in den reservestofffuhren den, 
lebensfähigen, parenchymati^chen Zellen ausdauernder Pflanzenorgane 
und der Samen, hier und da auch in dein Inhalte und Milchsäfte mancher 
Bastgefässe (Georginen. Euphorbien) und nur in vereinzelten Fallen in 
den Faserzellen des Holzkorpers. ln manchen Gewebetheilen beobachtet 
* man die Starke das ganze Jahr hindurch, in anderen nur während der 
Ruheperiode, oder vorübergehend als sogenannte transitorische Stärke, 
wie z. B. in denen lebhaft wachsender Organe, und hat man hierauf so- 
wohl, als auf die Yertheilung in den verschiedenen Gewebearten und 
Organen der Pflanzen sein Augenmerk zu richten, worauf wir spater bei 
der Untersuchung der letzteren zuruokkommen werden. 

Die Gestalt der St&rkekorner bietet mancherlei Abänderungen dar 
und wird dieselbe, da de für dieselbe Pflanzenart, meid auch für die- 
selbe Gattung oder Familie nur geringe Abweichungen und eigenartige 
Ausbildung zeigt, nächst dem inneren Bau. d. h. der Stellung de> Kernes 
und der Art der Schichtenbildung, für die Erkennung einer bestimmten 
Stärkeart von Wichtigkeit. 

Zunächst hat man zwischen einfachen und zusammengesetzten 
Starkekornern zu aut ei scheiden. \on denen die elfteren die größte Ver- 
breitung besitzen, wahrend die letzteren nur m einzelnen Familien Vor- 
kommen. Die einfachen Starkekorner Mild ihrer Form nach 1) rund- 
lich. namentlich solche von geringerer Grosse, und zwar seltener kugelig, 
häutiger linsenförmig zu^ammengedruckt (Kartoffel, Fauna, Lilie. Graser. 
Leguminosen u. \*.h «) oval (grossere Korner der Leguminosen), 

3) länglich, diek^pindelformig. keilförmig oder kegelförmig 
(grossere Korner au'* der Frucht der Kartoffel, aus den Knollen der 
letzteren, der Uaim&arten u. w.): 4) flach und unregelmässig 
scheibenförmig in den Rhizomen der Zingiberaceen ; 5) stabförwig 
in dem Milchsäfte der einheimischen und tropischen Wolfsmilcharten , 
H) polye drisch (dicht zusammengedrangte Korner aus dem Samen- 
eiweiss von Zea mais etc.) (Fig. 41, I bis IX). 

Die zusammengesetzten Starkekorner, deren einzelne Korner man 
dann als Theilkorner bezeichnet, können aus nur wenigen oder aus einer 
sehr grossen Zahl dieser letzteren gebildet sein und finden sich nament- 
lich in den Zwiebeln der Herbstzeitlose, in der Wurzelrinde der Sassa- 
parilla, in der Wurzel der Zaunrübe, in den Samen der Uhenopodiaceen, 
der Commelyneen. Dieselben können dabei einen nur losen Zusammen- 
hang besitzen und zerfallen dann leicht in ihre Theilkorner, Hier und da 
ist jedoch die Verbindung eine innigere und die Trennungslinien für 

Dippel, Miki o^kop II 
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das Auge verschwinden, wie bei den Samen der letztgenannten Fa- 
milie. wodurch dann ganz eigenartige Bilder entstehen, deren Form je 
nach der Zusammenordnung der letzteren wechselt, am häufigsten jedoch 
einen Kugelab- oder Ausschnitt vorstellt (Fig. 42, I bis IV). 

Zwischen den einfachen und zusammengesetzten Starkekörnero, 
gleichsam in der Mitte, stehen die sogenannten halb zusammengesetzten 


Fig. 42. 



Fig 42. Zusammengesetzte Mzrkekorner J * u hm t au*» dem Marke von simhnc ^a»»»a|»anH 4 
II aus dem Cotjledou \on Vitia Fal>a III au* dun fc.n«lo<»pt*rtt) v»»n Air na »^itua 1\ au*» dem 
Enda-*perm tun Br tu tnguia \ tmr 1 7'»0 

Starkekorner (Fig. 43, I und II), bei denen zwei oder einige mehr oder 
weniger herangewachsene Starkekorner von einer gemeinsamen dickeren 
oder dünneren Starkehulle umschlossen werden. 

In Bezug auf die Grosse wechseln die Starkekorner sehr bedeutend. 
Man findet solche von nur 1 Mikron (0,001 mm) Durchmesser, dagegen 
aber auch andere, wo der letztere nicht weniger aK 200 Mikron (0,2 mm) 
erreicht. Selbst bei ein und derselben Pflanze l-t dieser Unterschied 
ganz ausserordentlich , namentlich w enn dieselbe grossere Stiirkemehl- 
körner fuhrt, wie die Kartoflelfrucht , die Kartoffclknollen, die Knollen 
der Canna -Arten u. w. 

Structur der Starkekörner. — Die Structur des htarkekornes 
bietet für die Untersuchung manches Interessante. Die meisten Starke- 
formen zeigen schon, wenn sie mit Wasser benetzt betrachtet werden, 
einen geschichteten Bau. Bei anderen Formen kann man die Schichtung 
erst nach vorheriger Anwendung von chemischen Mitteln, wozu sich 
namentlich Chlorzinkjodlosung in der Warme angewendet eignet, sichtbar 
machen. Sammtliche Schichten *ind um einen inneren, in der Kegel 
kugelförmigen, weicheren, schwacher lichtbrechenden, in einigen Fällen 



Big, 48. Halbzu«aimiiex)ge^i.txte St.irkekuruer I, <* bis h au" dtr Beere von Solanum tuberosum. 
XI» <* bis t au« dei Schein koolle >on Phaju* gramhfoliu" Vergr l 4o0. 


concentrisclier , bald ein mehr e\ centrischer . oft ganz unregelmässiger 
und eigenartiger Verlauf der Schichten bedingt. 

Ein ganz besonders geeignetes Object zum Studium dieser Struetur- 
Verhältnisse bieten die Starkekorner aus der Frucht (Beere) der Kar- 
toffel, dem Wurzelstock, dem Sameneiweiss und den Knollen der Canna- 

6 * 
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Alien, bei denen die Schichtung sehr stark ausgeprägt ist. Man kann 
entweder feine Schnitte beobachten, oder aus dickeren Schnitten durch 
Zerzupfen mit der Nadel die Stärkekörner freilegen und die Gewebefetzen 
aus dem Präparat entfernen. Am schärfsten ist die Zeichnung unter 
Wasser, indessen lässt sie sich auch in verdünntem Glycerin noch sehr gut 
und scharf gezeichnet erkennen. In Wasser eingedeckte Dauerpräparate, 
denen indessen an Schärfe der Zeichnung in Glyceringelatiwe auf bewahrte 
Stärkekörner nicht viel nachgeben, kann man durch Umziehung mit einem 
Wachsrande und darauf folgenden sorgfältigen Verschluss mit Bernstein- 
lack herstellen (wenigstens haben sich solche bei mir seit längerer Zeit gut 
gehalten). Bei den Starkekornern der Kartoffelbeere stellt sich das Bild 
der Schichtung, welche nach aussen stets mit einer stark Uchtbrechenden 
Schicht abschliesst, im Allgemeinen so dar {Fig. 44, I), dass von dem 


Fig 44. 



Fig. 44 Starkekora I aus der Beere \on ''»olamira tuberosum II aüä tHm Biü/orm* von Caim» 

«pec Vergr 1 1000 

schwächer lichtbrechenden Mittelpunkte des Kernes aus starker licht- 
brechende, bellbläuliche, glanzende Schichten von geringer Breite (Dicke) 
** mit schmaleren, gleich breiten oder breiteren, schwacher Uchtbrechenden, 
blassen, matteren abwechseln. Bei mittelpunktstandigem Kerne sind diese 
Schichten in ihrem ganzen Umfange ,]e gleich breit (Fig. 41, Ie u. III). 
Bei excentrischem Kerne, wobei dieser nur von einigen wenigen concen- 
trischen Schichten umgeben ist, keilen sich die letzteren nach dem Pole des 
schwächeren Wachsthums, je nach Umstanden, mehr oder minder aus, 
und treten unter Schwinden der schwächer lichtbreehenden zugleich so 
nahe an einander, dass sie oft nicht mehr zu unterscheiden sind, während 
in der Achse des bevorzugten Wachsthums, namentlich auch die schwächer 
lichtbrechenden, an Breite bedeutend zun eh men und dann bei den einen 
and anderen, je nach der Breite derselben, noch ein bis drei äusserat 
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schmale, entgegengesetzt liehtbrechende Streifen innerhalb derselben auf- 
treten (Fi g. 44, I). Sind die Körner von länglicher, schmal-keilförmiger 
oder breit -spindelförmiger Gestalt, so bilden die Schichten in einem ge- 
wissen Abstande vom Kerne nur noch Kugelhauben, in denen die stärker 
lichtbrechende Schicht die »eh wacher lichtbrechende umfasst (Fig. 41, 1 fe 
und VII). Bei Fauna, wo die erstere Form der Schichtenbildung in den 
jüngeren Theilen der Körner Regel ist. treten .sehr zahlreiche, feine, 
etwa gleich breite Lamellen auf und es werden nur grössere Schieb ten- 
complexe durch breitere weiche von einander getrennt (Fig. 44, II). 

Nach Nagelt, dem sich andere Autoren angeschlossen haben, rührt 
der eben beschriebene Wechsel zwischen starker und schwacher licht- 
brechenden Schichten oder Schichtenhlatteni (Lamellen) von auf einander 
folgenden , wasserreicheren und wasserarmeren — möglicherweise auch 
von ihrer noch naher zu erforschenden, chemischen Zusammensetzung 
nach verschiedenen — Theilen de» Starkekorns her. welche in Folge des 
hierdurch veranlagten verschiedenen lit htbreehenden Vermögens in die 
Erscheinung treten. Nach «dreier Ansicht, welche das Wachsen im Gegen- 
sätze zu Nageli. weicher Wachvthum durch Intussusception und »pätere 
Differenzirung der Schichten annimmt. durch Apposition geschehen lässt, 
die Timt suche dev wirklich vorhandenen Unterschiedes in der 1 Dichtigkeit 
der Sdkichten ahei übergehen und m neuerer Zeit wieder an Anhängern 
gewonnen hat. soll dagegen das Matkehoin aus von einander getrennten, 
von innen muh atiwm über eimuidet gelagerten homogenen, durch luft- 
haltige Zwischenräume von emandei getrennten V luchten bestehen, nach 
Strasvburger endlu h sollen die dunklen Streiten lediglich durch die 
an den Seiten der Schichten, den „ Adhasion^flachen"*. bewirkten Ablen- 
kungen der Lichtstrahlen, auf welche wir bei der Schichtung der Zell- 
wandverdickung naher eingchen werden, hervorgerufen werden. 

Auster den beschriebenen Unterschieden im L ich threchungs vermögen 
ist aber noch ein weitere*? Vn/euhen des inneren Baues vorhanden, 
welches von Nageli ubersehen worden war. An der Aussen^eite der 
starker licht brechen dt n Schichten treten namheh ieinere. hier und da aber 
auch, namentlich in der \ch*e des stärket eil Waehsthmus, breitere, dem 
Sehichtenverlauf genau lolgende Linien aut. welche weit dunkler ge- 
zeichnet erscheinen, als die schwacher licht brechenden Schichten. Diese 
aber fuhren zu dem Schlüsse, dass theils kleinere, aus einer starker und 
einer schwacher licht brechenden Lamelle bestehende, theil» grossere 
Schicliteneomplexe deutlich und zwar durch nicht mit Starkesubstanz 
erfüllte Zwischenräume von einander getrennt werden, und dass diese 
Trennung auch da that sachlich vorhanden ist, wo »ie in Folge der 
dichten Aufeinanderlagerung der Schichten der Beobachtung entgeht. 

Um sich mit der Ktraotur der Stärkekörner gehörig vertraut zu 
machen und die Ursache der Schichtung zu ermitteln, d. li. »ich von der 
Richtigkeit der Nageli 1 sehen oder der anderen Ansicht zu überzeugen, 
muss man dieselben sowohl unvei letzt als in Form von zarten Durch- 
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schnitten (H., S. 771 u, £; G., S. 370 u. f.) frisch wie getrocknet, und 
zwar sowohl ausser als unter Wasser, wie auch unter wasserentziehenden 
und stärker brechenden Zusatzflüssigkeiten, als Alkohol, concentrirtes 
Glycerin, Canadabalsam, Anisöl, Schwefelkohlenstoff, endlich von Luft um- 
geben, betrachten. 

Man wird dann finden, dass 24 Stunden oder länger in absoluten 
Alkohol eingelegte und in demselben Mittel beobachtete Stärkekömer 
die Schichtung recht scharf, jedoch in Folge des imbibirten Alkohols die 
weichen etwas heller, die erwähnten Trennungslinien dunkler, als frische 
unter Wasser beobachtete Körner zeigen. Umhüllt man die aus dem 
Alkohol genommenen, rasch mit Fliesspapier abgetrockneten Stärkekörner 
mit fettem oder flüchtigem Gele, Monobromnaphtalin, Canadabalsam, 
Dammarlack und dergleichen, oder frische, ihren normalen Wassergehalt 
besitzende Stärkekorner mit concentrirtem Glycerin, so lässt die Sicht- 
barkeit der feineren Struetur — obwohl die Beschaffenheit des Einschluss- 
mittels eine bestimmte optische Wirkung darauf äussert — nichts zu 
wünschen übrig. 

Trocken in Luft betrachtete Starkekorner zeigen eine geringere 
Anzahl von Schichten, aK im feuchten Zustande betrachtete, indem in dein 
unschönen und unklaren Bilde nur die oben beschriebenen Trennung*- 
spalten noch kenntlich hervortreten. Ganz verschwindet indessen die 
Schichtung nicht immer, wie die^ von Nageli behauptet wird. Hier 
und da sieht man dieselbe, wenn auch nur schwach angedeutet, und mag 
dies damit Zusammenhängen, dass die weicheren Schichten in dem einen 
Falle das Wasser stärker zurückhalten als im anderem. 

Bringt man eingetrocknete Starkekorner wieder in Wasser, so tritt 
die Schichtung sofort wieder klar hervor. Dagegen bleibt dieselbe bei 
Umhüllung mit concentrirtem Glycerin anfänglich, mit Ausnahme der 
Trennungsflachen, längere Zeit verschwunden und tritt erst nach einigen 
Tagen wieder schwach hervor, wahrend sie in fettem Gele, Canada- 
balsam u. ». w. nicht wieder sichtbar wird. 

In neuester Zeit hat Correno (Pring*4i. Jahrb.. Bd. XX III. S. 331) 
die von His und Reckli ugshausen in die Thierhistologie eingeführte 
Versilberung zum Nachweise der Schichten verschiedenen Wassergehaltes 
^empfohlen. Isoürte und bei etwa 50° getrocknete Starkekörner werden 
mit einigen Tropfen 5proc. Silbernitratlosiing ubergossen und dann eine 
grosse Menge einer schwachen Kochsalzlösung zugesetzt und dann längere 
Zeit dem Lichte (am besten direetem Sonnenlichte) ausgesetzt. Die Stärke- 
körner zeigen nun in Folge der Reduction des gefällten Chlorsilbers an 
Stelle der schwächer lichtbrechenden Schichten dunklere IJnien, welche 
sich theilweise bei stärkeren Vergrösserungen in Punkt che nreilien (Silber- 
körner) auflösem Ob die von Cor renn angenommene Deutung dieser 
Erscheinung richtig sei, erscheint mir vorläufig noch zweifelhaft und 
werde ich später bei der Vprdickung der Zellwand näher darauf zurück- 
zukommen haben. 
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Ausser dem Einflüsse, welchen die genannten optischen Reagentien 
äussern, hat man ferner die Wirkung von Säuren, Alkalien und alka- 
lischen Salzen, namentlich auch des Kupferoxydammoniaks wie des 
essigsauren Kalis, des Chlorcalciums, des Eau de Javelle, dann der 
feuchten und der trockenen Wärme zu studiren, wobei zunächst die 
schwächer wirkenden Mittel und dann erst auch die stärker wirkenden, 
wie Kali, Natronlauge, zur Anwendung zu bringen und für eine ganz 
allmälige Einwirkung derselben dadurch Sorge zu tragen ist, dass man 
dem in Wasser liegenden Präparate einen am Rande des Deckglases auf- 
gegebenen Tropfen de* Reagens zufliessen lässt, während am entgegen- 
gesetzten Rande ein Streifen Fliesspapier das Wa*ser aufsaugt. Unter 
dem Einflüsse der genannten chemischen Agentien erfolgen immer die 
verschieden dichten Partien des Stärkeköraer und der Schichten in ver- 
schiedener Weise treffende Quellungserscheinungen (Fig. 45, I a bis i 
und II, a. f. S.). deren Verlauf man sich zur Anschauung bringen muss. 

Die schwächer quellungerregenden Mittel, wie Ammoniaklösung, 
Ohlorcalcium. verdünnte Chromsäure (5 bis 15 Proc.). wirken zunächst 
derart, dass die Trennung^palten sich eiweitern und die feinere Schich- 
tung in den weniger liebtbreehenden Schichtencomplexen rchärfer hervor- 
tritt. In einem gewissen Abschnitte der Quellung, welche von dem 
Kerne und den Trennumr^palten aus auf die benachbarten Theile und 
zwar am raschesten von dem enteren aus fort schreitet, sieht man — 
jedoch nicht immer an allen Kornern gleich deutlich — eine radiale 
Streifung auftreten, welche in den stärker lichtbrechenden Theilen am 
deutlichsten erscheint (Fig. 45, 1 d u. II ). Weiter wird die Schichtung, sowie 
diese Streifung undeutlicher und e- verwandelt sich das Innere des 
Kornes, sowie die Umgebung der Spalten unter bedeutender VergrÖsse- 
rung des Kornes in eine gleichartige MasM\ während die äusseren Theile 
noch schwache Schichtung zeigen und man diese auch noch, so weit sie 
eben dem äusseren — hier dein Beobachter zugewendeten — den inneren 
Hohlraum überdeckenden Theil angeboren, über den letzteren wegziehen 
sieht (Fig, 45, 1 e). In diesem Abschnitte tritt auch am Kernende die 
bekannte Kinfaltung der äusseren widerstandsfähigeren Schichten ein 
(Fig. 45, 1 c), jedoch so, dass in der Regel eine äusserste Lamelle nicht daran 
theilnimmt. Von da ab wird die Quellung unter Verzerrungen, Faltungen,** 
Rcissen der äusseren Schichten und Hervorquellen der inneren gleich- 
artigen Masse unregelmässig und endet schliesslich mit der völligen 
Lösung des Kornes. In ähnlicher Weise wirken die stärker quellenden 
Mittel, nur dass der Verlaut ein weit rascherer ist und je nach 
Umständen eine oder die andere der geschilderten Zwischenstufen über- 
sprungen wird. 

Die Einwirkung der trockenen Wärme ist verschieden, indem in 
Folge derselben die Schichtung bald deutlicher und zwar bis zum Ab- 
blättern der einzelnen Schichten hervortritt . bald mehr und mehr, bis 
zum völligen Verschwinden, abnimmt. 
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Von Was^ei umhullte Siaikekorner verhalten sich beim allmaligen 
Steigern der Temperatur ganz ähnlich wie die mit schwacher quellenden 
Mitteln behandelte. 

Optisches Verhalten. — Im polai irrten Lichte zeigen die Staike- 
korner das neutrale Knu/ dessen Vrrne je nach dei Form des Kornea, 
d b )e nach dei tontest hen odei excentn^chen Lage des Keine« und 
dem dadurch bedingten Schichten verlaufe m vei schiedenen , abei stets 
auf den an die betieffenden Schichten gelegten den Schwingungsebenen 
der >ucols paialhkn Tangenten suihr teilt stehenden Richtungen ver- 
laufen (Fig 4b I bis \) Bei emgc«elultetun Gvp^platte hen eischeint 
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Farben tritt besonders deutlich an dicken, kugeligen oder ellipsoidischen, 
die neutrale Zone um den Kern namentlich an flachen, scheibenförmigen 
Körnern hervor. 

Aus dem geschilderten Verhalten folgt, dass die grösste Achse des 
Elasticitatsellipsoides senkrecht zu den Schichten liegt, die mittlere 
und kleinste dagegen in der Tangentialebene dahingehen, falls die Stärke 
optisch zweiachsig wäre. In Betracht des Verhaltens der Mitte centriseher 
oder der Kernzone excentrischer Körner würde aber anzunehmen sein, 
dass die beiden letzteren entweder nur wenig von einander verschieden, 
oder dass sie gleich , die Stärkekörner also optisch einachsig und für 
diesen Fall optisch positiv wären. 

Im dunklen Sehfelde wie auf dem Gvpsgrunde erscheinen die ein- 
zelne Schichten und Schichtencmnplexe trennenden Spalten neutral, 
während die stärker lichtbrechenden Lamellen stärkere, die schwächer 
lichtbrechenden dagegen schwächere Polarisationsfarben gleicher Art 
zeigen, so dass sieh die ersteren als Suhstanzlücken , die anderen als 
molecular verschieden aufgebaute Stärkeschichten erkennen lassen. 

Zur Entscheidung der Frage, ob die Doppelbrechung des Stärke- 
kornes auf Spannungen zurückzuführen . oder ob sie dem elementaren 
Aufbau der Schichten zuzai^chreiben ä>t , wie dies neuerdings von 
Schimper u. A. behauptet wurde, ist die Aenderung der Polarisations- 
erscheinungen während der Quellung zu verfolgen. Hier zeigt sich nun. 
dass, wenn der innere Theil des Stärkekoroei- durch Quellung in Chlor- 
calcium, essigsaurem Kali, oder mittelst feuchter Wärme schon in eine 
homogene Masse verwandelt i*%t und die Schichten des äusseren Th eiles 
bedeutend gedehnt erscheinen, die Polarisationserscheinung in diesen, und 
zwar so lange keine Aenderung erleidet, als die Zusammensetzung der 
Lamellen aus stäbchenförmigen Körperehen noch zu erkennen ist. Mit 
dem Abnehmen der Sichtbarkeit dieses feineren Baues nimmt, auch wenn 
die Lamellen selbst noch schwach sichtbar sind, die Doppelbrechung 
allmäiig ah und verschwindet endlich vollständig. 

Würden Spannungen die Doppelbrechung bedingen , dann müsste 
dieselbe in den durch die inneren quellenden Theile stark gedehnten 
äusseren Schichten schon schwache oder keine Polarität ionserseheinungen 
^zeigen, was, wie wir gesehen haben, so lange nicht der Fall ist, als die 
feinere Structur nicht aufgehoben erscheint. Es muss die Doppelbrechung 
dem beobachteten Verhalten nach offenbar in den einzelnen, die Lamellen 
aufbauenden Stäbchen liegen, und zwar muss in denselben das Klasti- 
eitätsellipsoid derart gedacht werden, dass die grösste Elast icität wachse 
mit deren Längsachse parallel — d. h. senkrecht zu den Schichtenlinien 
— dahingeht. 

Chemisches Verhalten und Hach weis der Stärke. — Das 

Verhalten der Stärke, deren Zusammensetzung mit derjeuigen dm 
Zellstoffes gleich ist und nach neueren Untersuchungen der Formel 
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C 6 Hio 0 5 entspricht, gegen Jod bietet das geeignetste Mittel zum Nach- 
weis derselben durch das Mikroskop. Dieses Reagens, welches man am 
besten in Form einer frisch bereiteten verdünnten Jodlösung (einige 
Tropfen einer alkoholischen Lösung in mehreren Cubikeentimeter Wasser), 
verdünnter Jod-JodkaliumlÖsung oder derart benutzt, dass man ein 
Körnchen Jod in Substanz au den Rand des Deckglases und in Be- 
rührung mit dem umhüllenden Wasser bringt, ertheilt je nach der 
Goncentration den Stärkekörnern eine indigoblaue bis tief schwarzblaue 
Färbung, die nur bei denjenigen, welche neben Stärkesubstanz noch 
kleinere oder grössere Mengen von Amylodextrin und Dextrin enthalten, 
in eine rothblaue, violette oder rothe Färbung übergeht. 

Für solche Gewebe, wo die Stärke entweder in geringer Menge gelöst, 
in sehr kleinen Körnchen oder in Chlorophyll eingeschloasen vorkommt, 
genügen die einfacheren Methoden keineswegs und man ist genöthigt, ein 
etwas umständlicheres Verfahren einzuschlagen, zu dem Sachs, Böhm, 
A. Meyer und II ein rieh er in den weiter unten bezeichnten Abhand- 
lungen Anleitung gegeben haben. 

Enthalten die zu prüfenden Gewebe kein Chlorophyll, so erwärmt 
man zarte Schnitte in Kalilösung. lasrt sie einige Zeit darin liegen, 
wäscht dann mit Wasser gut an und neutraüfirt schliesslich durch 
Essigsäure. Verdünnte alkoholische Jodlusung. auf einen derartigen 
Schnitt angewendet, ruft jetzt die bekannte, charakteristisch blaue Fär- 
bung hervor, und man erkennt unter starken Vergrößerungen die Stärke 
entweder in Form von aufgequollenen blauen Körnchen oder als blauen 
Kleister inmitten de< gelb gefärbten Protoplasmas. Wo das Chlorophyll 
die Reaction verdeckt, da müssen die betreffenden Pttanzentheile zuerst 
in starkem Alkohol an der Sonne liegend gebleicht, und dann auf die- 
selben das eben beschriebene Verfahren angowendet werden. Ebenso 
sicher führt dif» Lösung des Chlorophyllfarbstoffes mittelst Chloralhydrat- 
lösung (5 Theile auf 2 Tlieile dertillirten Wassers), wenn man derselben 
auf dem Objectträger etwas Jodlö'uzig zufügt, oder die vorgängige Be- 
handlung mit Eau de Javclle und nachfolgende Färbung mit Jodlösung 
zum Ziele. Die Stärkekörnchen quellen dabei auf und erscheinen heller 
und schon blau gefärbt. 

Die früher von Karl Nagel i aufgestellte und vertheicligte Ansicht,' 
dass das Stärkekorn aus einem innigen Gemenge von zwei chemisch ver- 
schiedenen. sich durch ihr Verhalten gegen den thierischen Speichel, oder 
gegen eine etwas freie Salzsäure enthaltende Kochsalzlösung unterschei- 
denden Substanzen bestehe, welche er für Granulöse und Cellulose 
erklärte, ist in der neueren Zeit durch die Untersuchungen von Walter 
Nägeli und A. Meyer widerlegt worden. 

Bringt man die Stärkekörner im Verein mit etwa 40 Theilen thie- 
rischen Speichels oder oben genannter Lösung in einen verschlossenen 
kleinen Kolben oder Reagenseylinder und setzt dieselben im ersteren 
Falle während 8 bis 10 Tagen einer Temperatur von 38 bis 50° C., im 
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anderen 2 bis 4 Tage einer solchen von 60° V. aas, so soll nach dem 
erstgenannten Forscher nach Verlauf dieser Zeit die lösliche Modifikation 
der Stärke, die „Granulöse“, vollständig ausgewogen sein, und ein Skelett 
der unlöslichen Modifikation „Cellulose“ Zurückbleiben. These Skelette, 
welche noch die ursprüngliche Gestalt besitzen und meist auch die 
Schichtung noch deutlich zeigen, lösen sich nicht mehr in kochendem 
Wasuer, nehmen in wässeriger J odios, ung je nach deren Concentration 
keine, eine blasskupferrothe , kupferrothe bis rothbraune Färbung an, 
und gehen durch Behandlung mit den oben genannten quellungerregen* 
den Reagentien in Losung ul>er. Wahrend min Xageli dieses Verhalten 
dahin deutete, dass die fraglichen Skelette ans Starkecellulose beständen, 
hat Meyer durch vergleichende Reactionen an künstlich dargestellten 
Amylodextrin -Spharokrv stallen nachgewiesen, da*»s dieselben aus kry- 
stallinischem Amylodextrin gebildet werden, welches durch eine ver- 
möge der Einwirkung der genannten Fermente hervorgerufene chemische 
Umwandlung der StarkesulManz entstanden ist. 

J. F nt* che Ueber da* Armlum. Poggcndorit * Anwalen der Physik und 
Chemie. Bd. XXXII. 1M4 

Pa\en Memoire sur IVumdon. conshlu« tou* l»v pointch de \ue auato- 
miijue et pb\ siologiqne. Ann. d** sinnt"» nai X. ls»8. 

Schleiden. Grundsugre, 1 und 4. Auflage 

Xageli $taik**bla«chtn. st«u kt kornei Zeitschrift hu w i**ei»s< haftlu he Uo- 
tamk v»»n Schleiden und Na^eli Kd 1, Heft t und 4. Is46 — IMe Starke- 
mehlkurner. Zürich. Feinei in -Xairtli uml Ciamer pflan/* lipliwnlogi^he 
Unterbuchungen“. Maik«* 1 *■>»«, — I>ie Keactmu \«»n Jod auf Staikekonwr 
und Zellmembranen i. und J. Theil Sit/uug*heucht4* der kumul Ka\ei. Aka 
demie der Wissenschaften. Isft2 und !s*>. — t\tm di* themwhe Zusammen- 
setzung von Starkekorneru und Zellmembran* n . fern« l V* lier du c heim sehe Ver- 
schiedenheit der Starkekorner Sitzungsberichte u. * w. 188 k — I>a* Wachs- 
thum der Starkekorner durch Intu^susception. Bot. Ztg 1881. 

Th. Hartig: Uel*er den Bau des htai kem* hls. Bot Zeitung 1855 und 
1858. — Entwickelung des Pflanzenk» mies. 1*5*. 

H. Mohl Uel»er den \oi geblieben Gehalt dei Staikekotner an Ccllu- 
l«tse. Bot. Zeitung 185*». 

W. Kahsch Ueber die L»*-lichkeit des Ktatkennhl* und miii Verhalten 
im polarisirten Licht. Zuueh 1 m»i. 

J. Sachs: Ueber die Stoffe wekht das Matena! t tut Aufbau der Zell baute 
liefern. Pringsheini’* Jahibucher, Kd. III, 1*82. — Ueb*i die Entstehung der 
Starke m den Blattern. Monatshefte dei Anualui der pieussisehen Landwntb- 
Hchalt. Berlin 186 i. — Lehrbuch der Botanik 4. Aufl. , Leipzig 1874, und 
Handbuch der Experimental phj Biologie. Letpznr 1885. 

Walter Xageii Beitrage zur näheren Kenntniss der Starkegruppe. 
München 1874. 

Sch im per Untemuchungen über di« Kut Stellung der Ktarkekumer, Bot. 
Zeitung 1880. Untersuchungen ul>ei das Wachst hum der Starkekorner. Ebend. 
1881. 

A. Meyer: Ober die Structur der SUrkekdruer. Bot. Zeitung 1881. 
Ueber die wähle Natur der Staikecellulo<e Nagel i*s Ebend 1886 Ueber 
Starkekorner, weh he sich mit Jod loth falben. Iler, der bot. GeseUseh. 1886. 

Heim ich er: Verwendlwrkeit dei Kau de Javelh* zum Nachweis kleiner 
Starkemengen. Zeitschr. f. wm*ensch. Mikroskopie, Bd. III, 1886. 
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IIL Der Zellsaft 

Der bald sauer bald alkalisch reagirende Zellsaft bildet eine wässerige 
Flüssigkeit in welcher verschiedene, organische sowohl als unorganische 
Verbindungen gelöst Vorkommen, die je nach der Function der betreffen- 
den Zellenart wechseln, so dass nur eine oder die andere für sich oder 
auch mehrere neben einander auftreten können. 

Von den ersteren sind namentlich die Kohlehydrate: Inulin* 
Rohr- und Traubenzucker. Dextrin. Gummi und Schleim, ferner 
die Gerbstoffe und das Abparagin, von den anderen Nitrate und 
Nitrite durch mikrochemische Iteaction nachweisbar, wahrend sich die 
verschiedenen Arten der Pflanzen sauren u. s, w. derbeiben entziehen, die 
gelösten Farbstoffe aber, welche durch ihren mehr zu Roth oder Blau 
neigenden Farbenton meist auch über die baure oder alkalische Beschaffen- 
heit des Zellsafteb Aufschluss neben, ohne weitere Reaction hervortreten* 

Um die Be^tandt heile des Zellsafteb zu untersuchen, bedarf man 
etwas dickerer — etwa zwei bi> drei Zellenlagen dicke — Schnitte, als 
bei den übrigen Beobachtungen, weil es unbedingt nothwendig Dt, dass 
man zum mindesten eine ZellenLme in unverletztem Zustande erhalt* 

1. Kohleh\ drate. 

Inulin. — Da* Inulin 1 findet man. soweit bis jetzt 

bekannt, fast nur in einer em/iuen Pllanzenfamilie . in den Compositen, 
verbreitet, und zwar trifft man e- am häufigsten in den Wurzeln (Löwen- 
zahn, Sonnenblume, Dahlie u. s. w.), seltener im Stengel an. Dasselbe 
kommt in den lebenden Zellen mir gelost vor, erscheint aber in den 
todten Zellen oder nach dem Trocknen in Form von kleinen Kornern* 
Man erhalt es durch Schaben des W ur/elgew ebe& und längeres Absetzen- 
lassen der erhaltenen Ma^se m Wasser als kleinkörnigen Niederschlag* 
Auf dem. unverletzte und durch schnitt ene Zellen enthaltenden, mit Wasser 
befeuchteten Pflanzenschmtt ist das Inulin in Losung und innerhalb der 
ersteren kaum an meiner etwas starker licht brechenden Figenscbaft zu 
erkennen. Ebenso sind auch die frei im Wasser \ertheilten Nieder- 
schlagskorner nur schwer zu sehen. Um sie sichtbar zu machen, erfor- 
dert es einen Zusatz von Jodlösung oder noch besser von Jodglycerin* 
welche ihnen eine gelbe Färbung ertheilen. 

Zum mikroskopischen Nachweise des Inulins eignen sich am besten 
die durch Schacht und Sachs bekannt gemachten Behandlungsweisen 
der inulinhaltigen Gewebe. Taucht man einen frischen Schnitt aus dem 
Wurzelparenchym von Daklia, Inula. Helianthus tuherosm oder Taraxum 
officinale in absoluten Alkohol, so schlägt sich das Inulin in Form von 
grösseren oder kleineren Kornern nieder, die häufig ein schaumiges. 
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vaeuolenartiges Aussehen zeigen (Fig. 47, I a). Ein längeres, 5 bis 
lö Minuten dauerndes Verweilen der Schnitte bewirkt eine Vereinigung 
der kleinen Körnchen zu grösseren, isolirten , kugeligen, oder zu an der 
Zellwand festsitzenden , oft traubig gruppirten , halbkugeligen oder 



scheibenförmigen Körpern, welche von Sachs als Sphärokr jstalle, 
von Strassburger als Sphärite bezeichnet wurden (Fig. 47, 1, II a u* b), 
die man unterWasser betrachtet als von radial verlaufenden feinen Rissen 
durchsetzt, hier und da wohl auch, namentlich nach Zusatz von etwa» 
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Salpetersäure zu dem Wasser, in dem man beobachtet, als concentrisch 
geschichtet erkennt (Fig. 47, 1 c und II b). Die schönsten , sowohl ver- 
einzelt verkommenden , als gruppirten Sphärokrystalle erhält man dann, 
wenn man grössere Gewebestücke tage- oder wochenlang in Alkohol oder 
Glycerin verweilen lässt, und dann von diesen nicht zu feine Schnitte 
nimmt (Fig, 47, II a und b). 

Die Sphärokrystalle sind, wenn sie kürzere Zeit nach ihrer Entstehung 
beobachtet werden, noch in Wasser löslich und gehen erst durch längeres 
(jahrelanges) Verweilen rn Alkohol in einen unlöslichen Zustand über. 

Giebt man zu einem Sphärokrystalle enthaltenden Schnitte die 
Mohlis eh* sehe lOproc. alkoholische Lösung von a- Naphtalin, setzt 
dann einige Tropfen concentrirter Schwefelsäure zu und erwärmt unter 
Deckglas, so lösen sich erste re unter tiefer Yiolettfarbung, während, wenn 
man Thymol in gleicher Wei»e an wendet, Rothfarbung eintritt. Werden 
ferner inuünhaltige Schnitte mit alkoholischer Orein- oder Phloroglucin- 
lösung behandelt und kocht man dieselben in Salzsäure, dann entsteht im 
einen Falle eine tief urangerothe. im anderen eine* bräunliche Färbung. 
Waren Sphärokrystalle vorhanden, daun werden die->e gelöst, und der von 
ihnen eingenommene Raum erscheint gefärbt. 

Ausser den Inulinsphärokry stallen treten nach der Behandlung 
mit Alkohol in den Dahliaknolleu nach Leit geh auch noch Sphäro- 
krystalle von Caieimnphonphat auf, welche »ich von jenen schon dadurch 
unterscheiden lassen, dass sie in dem Beobachtungswasser allmälig. und 
wenn dasselbe mit Salpetersäure angesäuert war, .sofort gelobt werden. 
Dieselben sind entweder ungeschickte!, ohne deutlichen Kern, und färben 
sieb dann durch ihre ganze Mas>e in Folge eingelagerter organischer 
Stoffe mit Carmin und Methylenblau., oder sie lassen einen amorphen 
organischen, sich färbenden Kern und eine au& Kr\>t allnadeln gebildete, 
sich nicht färbende Schale erkennen. Concentrirte Schwefelsäure, dem 
Beobachtungswasser zugesetzt, bräunt diese Körper und 10:4 sie unter 
Anschiessen von GypMiadeln auf, was das Vorhandensein von Kalk be- 
weist. Die Phosphorsäure kann dagegen durch mit etwas Salpetersäure 
ange*äuertes . molybdänsaures Ammoniak nachgewiesen werden, wenn 
man Schnitte in der Losung auf dem Objectträger, ohne bis zum Kochen 
zu erhitzen, erwärmt. Es entsteht dann ein gelber Niederschlag aus • 
phosphormolybdänsaurem Ammoniak, welcher aus den für diese Ver- 
bindung charakteristischen regulären, mannigfach mit einander ver- 
wachsenen Dodekaedern gebildet wird. 

Gleiche Gebilde erzeugen sich auch in den in Alkohol aufbewahrten 
Geweben der fleischigen, tropischen Euphorbiaceen. Auch sonst entstehen 
bei gewissen Aufbewahrung>weisen häutig Sphärokrystalle; so fand ich 
solche u. a, an in Chlorealcium aufbewahrten Schnitten von Abtes pedinata 
in prachtvoller Ausbildung und entstammten dieselben, wenn sie nicht 
dem Calciumphosphat angehörten, möglicherweise einer harzsauren Ver- 
bindung des Kalkes. 
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In poiarisirtem Lichte zeigen die I n ul in s ph ärokr ystalle — ebenso 
aber auch die des Calciumphosphats — das unter 90° und 180° dahin 
Pi 48 gehende dunkle Kreuz (Fig. 48) und bei Ein'» 

Schaltung eines Gy ps plü 1 1 e h en s Roth erster Ord- 
nung, unter -f- 45° Addition«-, unter — 45 e 
Subtractionsfarben (Fig, X). Sie erweisen sich 
also von gleich eni optischen Charakter wie die 
Stärkekorner. 
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Rohr- und Traubenzucker, Dextrin, Gummi und Schleim. — 

Als das geeignetste Mittel für den Nachweis und die Unterscheidung dieser 
Kohlehydrate sowie für das Studium ihrer Vertheilung in den Pflanzen- 
ge weben hat sich bis jetzt das von Sachs empfohlene Tromm er' sehe 
Reagens: Schwefelsaures Kupferoxyd und Aetzkali oder die 
Fehling-Boedecker'sche Losung (3,5g reines schwefelsaures Kupfer- 
oxyd in 20 g destillirtem Wasser gelöst, diese Losung zu einer zweiten 
von 1,7 g weinsaurem Kalinatron in 48 ccm Natronlauge von 1,14 spec*. 
Gew. gegeben und die Mischung auf 100 ccm verdünnt) erwiesen. 

Traubenzucker (Glykose C 6 II u 0 6 ) und Rohrzucker (Saccharose 
CisH^Ou) lassen sich mittelst dieser Reagentien leicht von einander 
unterscheiden. Verwendet man das Trom wer’sche, dann legt man den 
Schnitt einige Zeit in eine gesättigte Lösung des Schwefelsäuren Kupfer- 
oxyds, schwenkt sorgfältig in destillirtem Wasser ab, um alles mechanisch 
anhängende Sjalz zu entfernen und taucht dann mittelst der Pincette in 
ein Schälchen mit bis zum Sieden erhitzter concentrirter Kalilauge (1 Thl. 
Kalihydrat auf 1 Thl. Wasser) oder (nach Meyer) einer Losung von 
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10 g Seignettesalz und 10 g Kalihydrat in 10 com Wasser. War reduei- 
render Traubenzucker vorhanden , wie es z. B. in einem Schnitte durch 
das Fruchtfleisch der Birne der Fall ist. daun bildet vich fast sofort — nach 
2 bis K Secunden — ein hoehrother Niederschlag von Kupferoxydul, welcher 
sich unter dem Mikroskop — man beobachtet am besten in Kalilauge — 
in Form von grösseren, sich wiederum zu umfänglichen Flocken vereinigten 
Körnern darstellt. Enthalt der Schnitt, z. B. ein .solcher aus der Wurzel 
der Zuckerrübe, Rohrzucker. *o unterbleibt dieser Niederschlag und der 
Zellsaft zeigt eine himmelblaue 1 Färbung. Nach längerer Einwirkung der 
heissen Kalilauge erfolgt dann auch hier ein rot her Niederschlag, indem 
der Rohrzucker durch die Wirkung eie«* Alkalis in Traubenzucker über- 
geführt (invertirt) wird, allein gerade die* Lauge der Zeit, wahrend 
welcher die höhere Temperatur einzuwirken hat. um die Reduetion zu 
bewirken, gieht ein gutes rnterseheklungsmerkmal an die Hand. Benutzt 
man die zweite Lo.sung, dann bringt man diese zum Sieden und taucht 
den Schnitt wie oben nur kurze Zeit — etwa zwei Secunden — in die- 
selbe ein. Je nach dem Vorhandensein der beiden Zuckerart eil wird sich 
dann die eine oder die andere der beiden Reaetionen einstellen. Noch 
sicherere Resultate gewahrt das yon A. Meyer abgeauderte Verfahren, 
wobei der Niederschlag von Kuplero\\d. der hei den vorigen etwa ein- 
treten konnte, vermieden wird. Hiernach bringt man die der Kupfer- 
vitriolloMing entnommenen, m*Iui<» 11 m W.omt ahgesehwenkten Schnitte 
in eine siedende Losung von log wein^aurem Kalinatron und 10g Aetz- 
kali in 10 g W iisser. 

W eiliger leicht ist die rnterseheidung \on Dextrin 
— wenn dieses überhaupt in nachweisbarer Menge vorkommt, was in 
neuester Zeit bezweifelt wird — «und Traubenzucker, da beide wah- 
rend des Kochens m dem Aet/kali gelbrot he bis ziegelrothe Niederschlage 
gehen, die sich, obgleich derjenige des elfteren aus kleineren Körnchen 
besteht, welche manchmal lehluilte Mnleeularbew egung zeigen und nicht 
zur Flockenbildung mögen, nur schwierig von einander unterscheiden 
hissen, zumal wenn beide st olle neben einander Vorkommen sollten. Zur 
Unterscheidung, beziehentlich Trennung beider genügt dann nach Sachs 
die Behandlung der betretenden Schnitte mit 90- bis 95proc. Weingeist, 
welcher nach 10- bi* zlfstunliger Einwirkung den Traubenzucker, nicht 
aber das Dextrin auszieht. Werden neue Schnitte solcher Pflanzen- 
gewehe, weielie Ku|>ferox\ dulniederschlagc ergaben, nach der Behandlung 
mit Alkohol geprüft und es erfolgt ein rother Niederschlag, so ist man 
berechtigt, nut das Vorhandensein von Dextrin zu sehliessen . wahrend 
dessen Ausbleiben die Hegen wart von Traubenzucker anzeigt, (deich 
gute Dienst«* soll die Barford'sehe Methode der ITiterseheidung mittelst 
essig-taumt Kupferox\ds leisten. Man verwendet dabei eine Losung 
von einem Tfieil krystallisirten . neutralen essigsauren Kupferoxyds in 
15 Theileii Wasser, der man auf je 200 eciu 5 cem JSproe. Essigsäure 
zugesetzt hat. Kocht inan in wenigen Tropfen dieser Lösung den 
Dippel* Mikroskop. II, 7 
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Schnitt eines betreffenden Gewebe«: ganz kurze Zeit auf, so erscheint, 
wenn Traubenzucker vorhanden ist , ein rother Niederschlag, während 
Dextrin keine Einwirkung auf das Kupfersalz zeigt. 

Gummi, C^Hi^Os, falls sich dasselbe in den Zellen in Losung be- 
findet, kann mittelst der Tromm er’ sehen Methode nachgewiesen werden, 
indem es einen kräftigblauen , flockigen Niederschlag giebt, welcher sich 
beim Kochen weder auflost noch schwärzt, sondern in grösseren Klumpen 
zusammenballt. Um denselben von einem ähnlichen, durch Vorhanden- 
sein von Stärke hervorgerufenen Niederschlag zu unterscheiden, neu- 
tralisirt man das Kali durch Essigsäure und fügt Jodlösung hinzu. 
Rührt der Niederschlag von Stärke her, so quellen die zusamiuetigehallten 
Klumpen auf und nehmen die tiefblaue Färbung der Jod^tarkc an. 

Schleim. Der Schleim (Ba^sorin und nach Szyszylowicz auch 
ein Gemenge, auch Schleim und Gummi, welches er als Gummischleim 
bezeichnet) kommt als Inhalfchestandtheü der Zellen theils in gewissen 
unterirdischen (Zwiebeln, Knollen der Orchisarten, Wurzelstock von 
Symphytum officinale, Triticum repens), theils in manchen oberirdischen 
(Aloe und anderen Succulenten . Blattstiele von Tussilago Farfara) 
Pflanzentheilen, und zwar meist gelost, selten in Form von Körnchen im 
Zellsaft vor. In einer Losung von Bleiacetat, mit der man am besten 
die betreffenden Objecte zur Beobachtung umhullt, bleibt er unverändert 
oder wird gehartet, wahrend er sich in Alkohol zu einem die Zelle meint 
nicht mehr ganz erfüllenden Klumpen zimammenzieht. Gegen Chlor- 
zink j o d , Jod und Schwefelsäure verhalt er sieh verschieden, indem 
ihn diese Reagentien theils blau färben, theiis ungefärbt lassen. Kupfer- 
sulfat und Kali wirken ähnlich, wie hei Gummi Ein vorzügliches 
Reagenz bildet das (hierzu in Bleiaoetat geloste) Rutheniumroth, 
welches den Schleim der Zellen der schleimfuhrenden Gewebe von Sym- 
phytum, Tussilago, Aloe u. 6. w. lebhaft Ins dunkelearmiuroth (Fig. Xlll), 
dagegen derer der Orchisknollen nicht färbt und insofern die Pectose- 
schleime (Mangln) (Gummischleime, Szyszylowicz V) von den Zell- 
stoffschleimen (Mang in) (Starkeschleimen Szyszylowicz?) unter- 
scheiden lässt. Neutralroth (hier in spirituoser Losung angewandt) färbt 
die Pectinschleime orangeroth. Auch mittelst der von Szy szy lo wicz 
empfohlenen Färbung mit Corallin können beide Schleimarten — wenn 
auch nicht so scharf — unterschieden werden. Der * Stärkeschleim“ 
wird tiefer und dauerhaft, selbst durch kochenden Alkohol die Färbung 
nicht verlierend, gefärbt, während der Cellulose- und Gummischleim ^ 
schwächer gefärbt und die Farbe schon durch kalten, leichter noch durch 
heissen Alkohol ausgezogen wird. Zu den Färbungen , von denen sich 
die mittelst Rutheniumroth, sowie jene der von Szyszylowicz als 
Stärkeschleime bezeichneten Schleime durch Corallin in Canadabalsam 
gut halten, geeignete Sehuitte erhält man an zunächst in Bleiaoetat 
und nach oberflächlichem Abtrocknen in absolutem Alkohol gehärteten 
Stückchen der betreffenden Pflanzentheile. 
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Mo lisch' a. a. O. 

Mangin* a. a. O. 


2. Gerbstoffe. 

I>5e Gerbstoffe besitzen eine ziemlieb weite Verbreitung und er- 
scheinen namentlich in der Binde und den jungen Ba*.t- und Halstheilen 
der Gefassbundel . seltener in dem Marke von Holzpflanzen und aus- 
dauernden Gewächsen, besonders au*» den Reiben der Amentaeeen, Legu- 
minosen, Kovifloren, Polvgouiuen sowie mancher Monokotyledone n (Acorus, 
Iris etc.). In der Regel finden sie sich in Form von Losungen, seltener, 
wie z. B, in manchen Grünalgen, besonder^ aus der Familie der Conju- 
gaten, in gewissen Zellen des Stengels und der Wurzel von Weidenarten, 
bei Desinanthus, von, bei den ersteren in grosser 
Menge vorhandenen kleinen . bei den anderen 
meist einzeln oder zu wenigen und von be- 
trächtlicher Grosse vorkommenden, tropfen- oder 
blaschenartigen Gebilden: Gerb&toffkugeln, Gerb- 
stoffblasen (Fig. 49), 

Eines der am frühesten angewendeten Mittel 
zum Nachweise dieser, unter dem obigen Namen zu- 
sammengef&ssten, nach Nickel (Naturwissensch. 
Zeitschr, 1889, S, 809) als oxyaromatische Ver- 
bindungen aufzufassenden, nach Crato zu den 
Phenolen zu rechnenden, aus Kohlenstoff, Wasser- 
stoff und Sauerstoff bestehenden, in verschiedenen, 
chemisch zur Zeit noch nicht alle vollkommen 
festgestellten Modificationen auftretenden, eisen- 
schwarzenden Kohlenstoffverbindungen bilden die 
Eisensalze, und unter diesen namentlich Eisenchlorid (wasserfreies, 
io wasserfreiem Aether gelöst, nach Möller), Eisensulfat (gesättigte 
* wässerige Lösung) und Eisenacetat (die officinelle Tinctura fern 
aeetici). Diese Reagentien rufe« in gerbstoff haltigen Zellen, je nachdem 

♦ 7 * 


Fig. 49, 
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Fig. 49. Zelle ent dem Blatt» 
tiiielgeletüc von Beamanthu« 
pleaa». g Ckerbstoff blase , l 
Zellkern, d Chlorophyükömer 
(***ch Zimmennaun) 
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sogenannte eisenblüuen de oder eisengrünende Oerktoffe vorhanden 
sind, sehwarzblaue bis schwarzgrüne Niederschläge hervor, deren Farbe 
namentlich in auffallendem Lichte deutlich erkannt wird, während sie 
sich im dnrchfallenden Lichte nur durch die Undurchsichtigkeit ihrer 
Körner zu erkennen gehen. Für Beobachtung im durchfallenden Lichte 
eignet sieh daher die Verwendung von Kalilauge oder Chlorzink- 
jodlösung besser. Die durch die erstere , unter Luftzutritt hervor- 
gerufeneu Oxydation sproducte bilden nämlich gelbrot h bis braunroth 
gefärbte Verbindungen . welche eine so kräftige Farbe besitzen, dass 
diese selbst in sehr dünnen Schichten und auch dann, wenn die Zellen 
nur wenig Gerbstoff enthalten, noch bei stärkeren Vergrößerungen 
deutlich erkennbar ist. Die zweite ert heilt den Gerbstoffen eine ziegel- 
rothe, rosenrothe bis violett rot he Färbung und zeigt noch sehr geringe 
Mengen derselben an, ist »Ko für gewisse Falle immerhin zu empfehlen. 

Alle diese und einige andere in neuerer Zeit empfohlenen Reagentien 
haben indessen — abgesehen davon, dass einige auch mit anderen 
Verbindungen ähnliche Färbungen geben — gewisse Nachtheile, indem 
sie das Urtheil über die V ert Heilung der Gerbstoffe in den einzelnen 
Zellen unsicher machen. Die mittelst derselben in gerbstoffhalt igent 
Zellsafte hervorgeruienen Verbindungen , beziehungsweise in dein lieob- 
aehtungswa^er löslichen Niederschlage, sind nämlich derart lieschaffen, 
dass sie aus den durch den Schnitt geöffneten Zellen ausfliessen oder 
durch die Wände der geschlossenen diffuudiren und sich in Folge dessen 
über benachbarte gerbstofffreie Zellen verbreiten. Hierdurch wird es 
dann unmöglich, einen genauen Nachweis über die Verbreitung der frag- 
lichen Verbindungen in den \ erschiedenen Geweheeleiueiiten zu fuhren. 
Sichere Resultate gewahren dagegen einige andere Reagentien. indem die 
durch deren Einwirkung hervorgeruienen Verbindungen neben einer 
kräftigen Fiirbung auch eine solche Du htheit besitzen , dass eine Ver- 
unreinigung der benachbarten Gewebethede bei geeigneter Behandlung 
nicht zu fürchten ist. 

Die von Samo empfohlene Losung von Kaliumh iehromat, welche 
jedoch nach Nickel auch auf einige andere Verbindungen ähnlich wirken 
soll, bildet mit den Gerbstoffen dichte, im durchfallenden Lichte kräftig 
rothbraun gefärbte Niederschläge, darf aber selbstverständlich auch nicht 
auf in Wasser liegende Schnitte angewemlet werden, weil sich sonst die 
in diesem löslichen Gerbstoffe über davon freie Zellen verbreite», ver- 
möge der Osmose selbst in die Zellwandungen eindringen und Täu- 
schungen veranlassen konnten. Pflanzentheüe, welche man auf Gerbstoffe 
und deren Verbreitung untersuchen will, bringt man am zweekmässigsten 
in nicht zu grossen, vorher etwas abgetrockmden Stückchen in eine 
massig concentrirte Lösung des Reagenzes, lässt sie darin etwa sieben 
bis acht Tage liegen und fertigt davon nach raschein Abwaschen Quer* 
und Längsschnitte an. Hierbei hat man aber die Vörsiehtamavssregei 
anzuwenden, dass man vor Anfertigung der zur Untersuchung bestimmten 
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Schnitte die freien End- und Schnittflächen de* durchtränkteu Pflanzen- 
theiles durch einen tiefen Schnitt wegnimmt, weil auf denselben der bei 
dem früheren Durchschneiden ausgetretene Gerbstoff sich ausgebreitet 
haben konnte und das Resultat der Beobachtung trüben würde. 

In ähnlicher Weise wirkt die von Moll empfohlene gesättigte Lösung 
(7 Proc.) von Kupferacetat. Von den lebend in dieselbe gebrachten und 
etwa 8 bis 10 Tage (ohne Schaden auch länger) darin behaltenen, kleinen 
Pflanzenabschnitten werden unter gleichen Vorsielit*uiaasM*egeln wie oben 
Sclmitte angefertigt, einige Minute« in einen Tropfen einer 0,5 proc. 
Losung von Eisenaeetat gebracht {bei längerer Einwirkung würden sich 
die Zellwände braun färben), in Witter abge^pult, dann zur Entfernung 
der Luft und des (lilorophyllfarbstoftes in einem Uhrglase einige Zeit mit 
Alkohol belmndelt und unter Glycerin u nt ersucht. Zur Herstellung von 
Dauerpraparaten legt man die Schnitte in Giyceringelatine. Die dem 
Kupferacetat entnommenen Pflanzen«! uekchen lassen sich auch in Alkohol 
aufbewahren und können spater mittelst de** KKensalzes unterbucht 
werden, llervorzuheben bleibt «och, da** bei dieser Methode auch der 
Unterschied zwischen eisenhlauenden und eisengrunende« Gerbstoffen 
sehr deutlich hervortritt. So werden z. I). in den Zweigen der Buche 
die gerhstofffuhrenden Zellen der Rinde grün, die de^ Markes blau. 

Kalium-. Natiium- und Ammoniu wearbonat in 1- bis 5 proc. 
Losungen rufen in gerb st off haltigen Zellen kugel- oder ^tabellenförmige 
Niederschläge bet vor, welche nach längerem 'S erweilen in der Flüssigkeit 
in Wasser unlöslich werden. Man verfahrt hier ähnlich wie bei der 
Anwendung vou Kaliuuibichromat oder lässt die zu untersuchenden 
Pflanzen einige Zeit in etwa 0.02 proc. Losungen wachsen. 

Zum Nachweis der Gerbstoffe in lebendigen Zellen, und zwar sowohl 
in Form von Losung abs von Gerbstoffkugeln oder Gerbstoff blasen, ver- 
wendet man die von Pfeffer empfohlene Lebendfaibung mittelst einer 
höchst verdünnten Losung von Methylenblau fl Tbl. in 500000 Thln. 
filtrirtem Regenwrasser), Belasst man die betreffenden Objecte 1 bis 
24 Stunden in grossen Mengen der Flüssigkeit . dann färben sich die 
geformten Gerbstoffe sowie gcrb^toffhaltiger Zellsaft blau und spater 
treten unter Entfärbung des Zellsaftes innerhalb des letzteren ähnlich 
gefärbte Niederschlage verschiedener Gestalt auf. Da das Methylen blai^ 
jedoch in gleicher Weise auf das hantig in Verbindung mit Gerbstoffen 
vorkommende Phloroglucin witkt, so bedarf es zur Feststellung, ob 
wir es mit Gerbstoffen zu tbu« haben, eines Controllversuches mittelst 
Vaniliö-Balzsauregemisches (0,00.1 g Va nilin in 0,5 g Spiritus gelost, dann 
0,5 g Wasser und 3 g concentr. Salzsaure zugesetzt). Bewirkt letzteres 
keine Umfärbung, dann können wir auf das Vorhandensein der letzteren 
scliliessen. 

Sanio; Einige Bemerkungen über den Bau des Holzes. Y. Gerbstoff im 
Holze u. s« w. Bot. Zeitung 1 860. — Einige Bemerkungen über den Gerbstoff 
und seine Verbreitung bei den Holzpflanzen, Bot, Zeitung 1863. 
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Wigand: Einige Sätze über das Verhalten de» Gerbstoffe« und der Pflanzen- 
farbe. Bot. Zeitung 1862. 

Th. Hartig: Das Gerbmehl und weitere Hittheilungen , das Gerbmehl 
betreffend. Bot. Zeitung 1865. 

Priugsheim: Ueber Lichtwirkung und Chloroph>llftmetion a. a. O. 

Holl: Bene neuwe mikroehemische looizuurreactie in Moandblad voor 
Natuurwetenschappen 1884. (Siehe auch Bot. Central bl., Bd. 24, 1885.) 

Berthold: Studien u. s. w. (unter Zellsaft). 

Pfeffer: Aufnahme von Anilinfarbe u. s. w., a. a. O. 

Möller: Anatomische Untersuchungen über das Vorkommen der Gerb- 
säure. Ber. d. bot. Gesellseh. 1888. 

Klencker: Studien über die Gerbstoffvacuolen. Inauguraldissertation 1888. 

Reinitzer: Bemerkungen zur Physiologie der Gerbstoffe. Ber. d. bot* 
Gesellscb. 1889. 

Nickel: Die Farbenreactionen der Kolüenstoffverbindungen 1890. 

Gardiner: The determination of Tannin in vegetable cell» Ref. ZeiWhr. 
f. wissensch. Mikroskopie, Bd. I, 1684 

Braemer: Un nouveau reactiv hi*to-chimi<]ue des tannins. Bef, in Zeit- 
schrift f. wissensch. Mikroskopie, Bd. VI, 1890. 

3. Plilorogluei n. 

Das Phloroglucin, C« 11^(0 ID« f kommt wohl nur in jugendliche« 
Zellen und wohl auch oft im Vereine mit Gerbstoffen im Zellsaft gelost 
vor. Wie neuerdings Waage nachgewiesen hat, besitzt dasselbe, nament- 
lich bei den Gymnospermen und Dikotyledonen, eine sehr weite Verbrei- 
tung. Besonders reich daran sind verschiedene Prunus-, Tilia-, Aesculus* 
und Plat&nusarten. Zum mikrochemischen Nachweis dient als sicherstes 
mikrochemisches Reagenz das eben besprochene Lin dt' sehe Vanilin-Salz- 
säuregemisch, welches dem Phloroglucin eine anfangs hell-, «pater kirscli- 
rothe Färbung ertheilt, durch welche« noch fast verschwindende Mengen 
(nach Lin dt 0,ÖÖÖ(X)1 g) zur Anschauung gebracht werden können. Die 
Anwendung des Reagenzes geschieht derart, dass man dasselbe auf mög- 
lichst von anhangendem Wasser befreite oder getrocknete Schnitte ein- 
wirken lasst, weil durch letzteres die Iteaction beeinträchtigt wird. Durch 
Methylenblaulösung wird das Phloroglucin ähnlich wie die Gerbstoffe 
gefärbt. Es lässt sich aber, wie bereits erwähnt, leicht dadurch von diesen 
unterscheiden, dass die betreffenden Präparate durch Yaniiin - Salzsäure 
in Roth umgefarbt werden können, wenn ersteres vorhanden ist. 

Weinzierl: Ueber die Verbreitung des Phlorogiueins im Pflanzenreiche. 
Öestr. bot. Zeitschr. 1876, 8. 285. 

Lindt: Ueber den Nachweis von Phloroglucin. Zeitsehr. f. wissenseh, 
Mikroskopie, Bd. II, 8. 495, 1885. 

Waage: Ueber das Vorkommen u. s. w. des Phlorogiueins in der Pflanze. 
Ber. d. bot. Gesellsch., Bd. VIII, S. 250, 1890. 

4. Asparagin und Tyrosin. 

Das Asparagin, CO^H.CsH^NHi.CONH^, welches von Th. Ilartig 
entdeckt und als Gleiss bezeichnet wurde, besitzt eine weite Yer- 
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breitung. Es findet sieh in Stengeltheilen , Wurzelknollen, Früchten 
und Samen, sowie im Milchsäfte, z. B. in den Sprossen des Hopfens, der 
linde, Eiehe, des Flieders und Hollunders, in Wurzeln und Stengeln 
vom Spargel, der Maiblume, ferner in Keim, Wurzel und Samen vieler 
Papilionaeeen u. s. w. 

Zum mikroskopischen Nachweis die^e^ Stoffes dient absoluter Al- 
kohol (Bo rodin) und eignen sieh als Uuter^uclmngsobjecte besonders 
gut Hopfensprossen, vergilbte, d. h. im Dunkeln erwachsene Keimpflanzen 
von Luphtus lutem, vergilbte Dahliasprobse, sowie junge Spargel n. Die 
mehrere Zelllagen dicken Schnitte schwenkt mau entweder in einem Uhr- 
glase mit Alkohol schnell um, oder giebt ihnen auf dem Objectträger 

einige Tropfen Alkohol zu, bringt 
da> Deckglas auf und lasst ein- 
t trocknen . worauf das Asparagin 
an beiden Glasern in Form von 
verschieden grossen, einen stum- 
pfen Winkel von 129° 18' zeigen- 
den (ich fand jedoch auch ein- 
zelne Tafeln mit Winkel von 
115°), rhombische» Tafeln und 
dendritischen und sternförmigen 
Gebilden anschiesst (Fig. 50). 
Um dasselbe von anderen gleich- 
zeitig mit ihm auskrystallisiren- 
den Stoffen, z. B. von den in 
ähnlichen, aber einen stumpfen 
Winkel von 99° 44' zeigenden 
und somit bei einiger Grosse 
schon leicht zu erkennenden Salpeter kry stallen zu unterscheiden, kann 
man nach Borodin zwei Wege einsehlagen. Erstens: Erwärmt man auf 
100° C\, so verliert das Asparagin sein Krvstallwasser und jeder Krysiall 
verwandelt sich in ein stark lichtbrechendes, olahnliches, helles Tröpfchen, 
welches sich leicht in Wasser lost. Weiteres Erhitzen .bis auf 200° C. 
bewirkt Zersetzung und es entstehen braune, meist in Folge von auf- 
tretenden Gasblasen schäumende Tropfen, welche in Wasser unlöslich 
sind. Zweitens: Fugt man den nach Verdunsten des Alkohols entstan- 
denen Kry stallen etwas von einer im Erkalten begriffenen, vor Kurzem 
erwärmten, gesättigten Asparaginlosung zu, so dass die letztere nicht 
kälter ist als da% Object selbst, dann losen sich in derselben alle fremd- 
artigen Krystalle ebenso wie in Wasser, wahrend die Asparaginkrystalle 
unverändert bleiben oder an Grosse zunehmen. Nach C. 0. Müller 
kann zur Unterscheidung von Asparagin und Kalinmnitrat auch eine 
Diphenyl&minlösung benutzt werden, welche die Krystalle des 
ersteren ohne Färbung, die des letzteren unter tief blauer Fär- 
bung löst. 


Fig 50 . 



Ftff. 50 Verschiede nt* Kr^i&Uformeii de** 
Asparagin». Vergr i . 24ö 



104 


Zellsaft. — Nitrate und Nitrite. 


Im polarisirten Lichte treten die A sparaginkrystalle in dem dunklen 
Sehfelde, je nach ihrer Dicke, hellleuchtend weise oder farbig schillernd 
hervor und es kann so auch da. wo das Abparagin nur in geringer 
Menge vorhanden ist, dessen Daseiu bekundet werden. 

Das Tyrosin, (\,H|iNO^, wurde von llorodin in verschiedenen 
Pttanzentheilen neben Asparagin , von Leit geh hei Dahlia variabilis 
neben Inulin aufgefunden. Behandelt man Schnitte wie bei dein As|>a- 
ragin angegeben, so kry^tallisirt das Tyrosin in stark doppelbrechenden, 
dendritisch oder büschel- und sternförmig gruppirten Nadeln aus. Aus 
den Knollen von Dahlia erhalt man dasselbe nach dein letzteren, wenn 
man quer durchschnittene Knollen mit der Schnittfläche nach oben in 
ein eylindri**ehes Gefass bringt und dasselbe soweit mit Alkohol füllt, 
dass noch wenigstens 1 ^ des Objectes aus demselben herausragt. Das 
Tyrosin krystallisirt dann meLt *chon nach einigen Tagen an der Schnitt- 
fläche aus. 

Zur Unterscheidung von ähnlichen Gebilden des Asparagins dient 
die satte Rotbfarbung mittelst des Mi Hon' sehen Reagenzes, 

Pfeffer. Untersuchungen über die Ptnteiiikbnier tt. s. 8. 530, und 
Pflanzen phjsiologie, Bd I, 8. 59, 1881 

Borodm 1. Leber die physiologische Rolle und die Verbreitung des 
Asparagins im Pflanzenreiche. Boi Zeitung lh 7 s. 2 Ueber einige bei Behand- 
lung von Pflanzensclimtten mit Alkohol eilialtene Niederschlage, Sitzttngsber, 
der bot Sect. der 8t. Petoisburger naturt. (lenellsi h. 1881. (Bot. Zeitung 
1882, 8. 589 ) 

C\ O. Müller. Em Beitrag zur Ktaintm*«» der KiweLsbildung m der 
Pflanze, luaugural •Dissertation tb8tf. 


5. Nitrate und Nitrite. 

Die Salpetersäuren Salze, insbesondere* das Kal iu innit rat (Sal- 
peter), Nü*K, sind namentlich in der Rinde und dem Mark von 
krautartigen Pflanzen autgefunden worden, wahrend die Kalpetrigsaumi 
(Nitrite) nur höchst selten oder gar nicht Vorkommen. Zuerst wurde aus- 
krystallisirter Salpeter von Borodin gelegentlich seiner Untersuchungen 
über Asparagin aufgefunden, dann von Monte Verde das Vorkommen 
dieses Salzes in den Pflanzen naher studirt und endlich von Molisch 
eine Farbenreaetion entdeckt, welche es ermöglicht, die beiden genannten 
Verbindungen überhaupt, sowie das Maas» ihrer Ansammlung, welches 
von dem unteren Stengelende nach oben abniramt, mit Sicherheit nach- 
zuweisen. 

Die von dem letzteren Autor empfohlenen Reageniien sind Di- 
phenylamin und Brucin, von denen wir hier nur das er stere berück- 
sichtigen wollen. Man verwendet dasselbe bei frischen Schnitten in 
Lösungen von 0,U1 g bis 0,1 g Diphenylamin in 10 ccm reiner Schwefel- 
säure, welche vollkommen klar und farblos erscheinen. Am besten zeigen 
die Reactionen jedoch etwas auf dem Objecttrager angetrocknete Schnitte, 
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aus dem Stengel von Helianthus , Ohenopodium, Amaranthus oder Truden 
eaniia (Strassburger), mit einer Lösung von mittlerer Coneentration 
umhüllt und eingedeckt. Sobald das Reagens zu dem salpeterhaltigen 
Zellsaft vorgedrungen ist, tritt eine tiefblaue Färbung ein, welche sowohl 
von einem Nitrat als von einem Nitrit henühren kann. Um zu ent- 
scheiden, ob eines der letzteren vorhanden ist. behandelt man einen 
zweiten Schnitt mit einer Losung von salzsaurein Metapheuylen- 
diamin, welcher beim Vorhandensein eines Nitrites sofort braungelb 
gefärbt werden wurde. 

Nach Ar n and et Pa de' (Comptes rendus, Bd. 98. K. 1488} erbalt 
man, wenn frische Schnitte eines Nitrate enthaltenden Gewebes in eine 

mit Salzsaure sch* ach angesauerte 
0,4proc. Losung von salzsaurem 
i'iiichonamin getaucht werden, 
eine schöne Reaction. Es» scheiden 
'»ich dann im Innern der betreffen- 
den Zellen schone — ihrer Gestalt 
nach nicht naher beschriebene — 
Krystalle des Salpetersäuren Cin- 
clionamiub*aus. 

ln unter Deckglas unter Zu- 
satz von Alkohol ausgetrockneten 
Schnitten nitrathaltiger Gewebe 
krvstallisirt das Kalium nitrat uieid vollständig in Form von rhombischen 
Tafeln aus. welclie meist einen btuinpten Winkel von 99° 18 # besitzen 
(Fig. 51), aber auch bisweilen solche von 109° 5tf' und 118'* 5U # zeigen 
und in polarisirtem Lichte scharf hervortret eu. 

>f onte\ erde Lel*er Verbreitung und Vertheilung des Salpeter» in der 
Pflanze und über einige chemische Umwandlungen unter dem Einflüsse des 
Zells» ft es. Sepaiatabdi. a. <1. Alb cl St. Petersb. naturf. GeselUcb., Bd. VII, 
Tbcil II. 1 SS 2 . Referat im Bot. Centralb).. Bd. XU 1bh2, 8 2;»7. 

Moiisch Leber den nukrtHdientsschen Nachweis von Nitraten und Nitriten 
ni d<*n Pflanzen. Der. dei bot. (ieseUftch. 18h ». 

Aruauil et Pa de* Recherche« chmutjue" Mir Tacide mtritjue des nitrates 
da«»* les twiw vegetaux. Compt. rend , Bd. 8h, 18h4. 


Fig. 31. 



o o 


Fqt 51 Vi »i lumti ix Ki}*-ulltuitUMi «It - 
Kahummtratc ' \*r«i 1 240 


6, Farbstoffe. 

Als Losungen im Zellsaft sind im Allgemeinen nur die unter dem 
Nameti A n t h o e y a n zumuu menge fass ten . ihrer chemischen Zusammen- 
setzung nach noch nicht naher erforschten blauen, blaugrunen, violetten 
und rosen- oder hell- hi* carminrothen. in Wasser, Alkohol und Aether 
löslichen Farbstoffe, und zwar letztere nur mit wenigen, schon erwähnten 
Ausnahmen vorhanden. Gelb gefärbter Zellsaft, dessen Farbstoff sich 
nach Courchet (a. a. 0., S. 361 und 362) von dem an die *Farbstoff- 
körper gebundenen dadurch unterscheiden soll, dass er von concentrirter 
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Schwefelsäure niemals gebläut und im Gegensatz zu letzterem als Antho- 
chlor (Prantl) und Xanthein bezeichnet wird, kommt nur in den 
Blumenblättern einzelner Pflanze«, so z. B von Verbaseum niqrutn, 
gelben Dahliablüthen, Cephalaria leucantha , Antt/rrhinum majus* IAnaria 
lutea , Mesembryanthf mum , Opunfta Raffenesquiana , Rosa lutea , Grocus 
sativus u. a., orangefarbener in denen ton Dichisma ciiiatum , brauner in 
jenen einiger Delphmiumarten und von Vf na Faba (die sehwarzbraune« 
Flecken) vor. 

Mischfai ben verschiedener Art können durch das Voihandensein 
von gelösten und an Protoplasten gebundenen Farbstoffen in ein und der- 
selben oder in veischiedenen Zellschichten der betreffenden Üluthenblatter 
entstehen, und hat man bei den einschlägigen Untersuchungen , die an 
dünnen, hinreichend durchsichtigen Blumenblättern ohne jede andere 
Praparation, als die Entfernung der Luft, bei dickeren an nicht zu 
dünnen Quei- tue an Flachenschmtten aft*gefuhrt werden können, auf 
diese Verhältnisse besonders zu achten. 

In dem speetroskopisehen Verhalten haben die^e Farbstoffe das 
mit einander gemein, da^s sie zwischen den Fi aunhofer'schen Linien 

Fi*r 

iB C D E b T H h 



a B C D EbF G h 

Fig 52 Absorption Bepectrum 1 aus der InUmiti tU r Blute# \ou Tradc^cantia dtscolor 11 des 
Blumenblattes Tun Scilla sibinca 

C und F bei schwächeren Losungen zw r ei oder drei, etw'a zwischen 
Ä — 580 — 610, 545 — 560 und 490 — 510 liegende Banden zeigen 
(Fig. 52, I), welche bei stärkerer Concentration oder grosserer Schicht- 
höhe in eine einzige breitere Bande Zusammenflüssen , wahrend End- 
absorption eintritt (Fig. 52, II). 

Klaugen a. a. O 1 ( Unter p rotoplag ta.) 

Courchet: a. a. O., B, 2S7. J y 

Müller; Spectralanalj se der Bluthenfarben. Pnngsh, Jalnb. , Bd, XX, 

1S88. 
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IV. Flüssige und feste Ausscheidungen. 

Von den geformten, in der Zelle, und zwar in dem Zellbdft enthaltenen 
Ausscheidungen wollen wir hier nur die Fette, Oele, Terpene und Harze, 
die festen Farbstoffaubscheidungen . das Calciumoxalat, Calciumcarbonat, 
Calciumsulfat und die Kieselkorper naher ins Auge fassen , indem wir 
andere, nur höchst vei einzelt vorkommende als für unsere Zwecke weniger 
wichtig, übergehen. 


1 . Fette und Oele. 

Fette und fette Oele. Die Fette und fetten Oele sind 
unlöslich in kaltem und heissem Wasser, mit wenigen Ausnahmen 
wenig löslich in absolutem Alkohol, ferner in einer nicht zu grossen 
Menge von Eisessig oder wässeriger Chloralhydratlosung ganz oder 
fast unlöslich. Dagegen werden dieselben von Aether, Methyl- 
alkohol, Chloroform, ätherischen Gelen, Phenol und Ace- 
ton gelost. Bringt man Schnitte betreffender Pfianzentheile in eine mit 
gleichen Theilen Wasser verdünnte und filtrirte Lösung von Alkannin 
(H,, S. 721. G., S. 332) und lässt dieselbe einige Stunden darin verweilen, 
so werden die Oeltropteu blut- bis braunroth gefärbt In fester Form 
in den Zellen abgelagerte Fette (Cacaohohnen) können durch Erwärmen 
der Schnitte in der Losung m die Tiopfenform ubergefuhrt werden. Die 
früher erwähnte Cyaninlosung ertheilt Fetten und fetten Oelen eine 
schon blaue (Banvier Technisches Lehrbuch der Histologie, S. 97, 
1888). Osmium saure in lproc Losung eine tief braune bis schwarze 
Färbung. 

Flüchtige Oele. Die fluchtigen Oele (ätherische Oele) unter- 
scheiden sich von den fetten Oelen durch ihre Löslichkeit in kochendem 
Wasser, absolutem Alkohol, Eisessig und Cbloralhydrat- 
losung. Die Färbung mittelst der eben genannten Mittel theilen die 
flüchtigen^ mit den fetten Oelen. 

2. Terpene und Harze. 

Die Terpene, welche an der Luft durch Oxydation verharzen, 
sowie die als Ausscheidungen in den Zellen vorkommenden, in Terpenen 
und flüchtigen Oelen gelösten Harze sind in Alkohol und Aether 
löslich und können durch die gleichen Mittel wie die Oele gefärbt 
werden. Zum Nachweise derselben benutzt man daher am besten die 
Färbung mittelst Kupferacetat (Un verdorben-Franchimont). 
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Man lässt su dem Ende Stücke der zu untersuchenden Pflaiizent heile 
etwa eine Woche lang oder auch länger in einer gesättigten wässerigen 
Lösung von Kupferaeetat verweilen und entfernt dann durch Abwaschen 
das anhangende Kupferacetat, um die Objecte sofort zur Untersuchung 
an verwenden oder in schwachem Alkohol (etwa 50proe.) aufzubewahren* 
Quer- und Längsschnitte zeigen nun eine schone blau- bis sraaragd- 
grtine Färbung der Terpene und Harze. 

3. F arhstoffansN c h e i d u n tr e n. 

Hie nicht an Protopla-ten gebundenen Farbstoffau».scheidungen von 
blauer oder violetter Farbe, welche in dem ZelLafto der Blumen- 
blätter von Delphin in märten. Glauci um fuh um Um dem Grunde), Thun - 
bergia alata , Anagalfh arinibi* und cot rulm , in den äusseren Blüthen- 
hüllhlattern von AlNum Schomopnibum , Miwie in dem Fruchtfleische 
der Beeren von Solanum niqrum , Vtbitrnnm Tinub, Pa$bißora % «cm* 
folia und alata beobachtet wurden, besitzen entweder die Form kleiner 



Fig, 53. Ff*fsU> blaue Farb»toffabHch< ulunfft n I au* tl< m BlununbUtt von lk*lj»Utmnm t neu Wir 
II aus der Oberhaut \oit Vibuimun Tnmi (nach Frit«üt) \iiyr 1 730, 

♦ 

Krystalle, weh he deudritenartig oder strahlenförmig zuMtmmengeordnet 
erscheinen, oder sie bilden Anhäufungen von amorphen kleinen Körnern 
(Fig. 53, I mid 11 sowie XI und Xil). Dieselben sind nicht zu ver- 
wechseln mit den sogenannten Färbst offkugeln*. welche in den Spitzen 
der Blumenblätter von Bilbcryia amoma und in dem Perigon von Sire* 
litzla regina auftreten. Dies sind keine körperliche Gebilde, sondern 
mit blauem Zellsaft erfüllte kleine Zcllsafträume, wie sich sowohl durch 
den Verfolg ihrer Entwickelungsgeschichte , als durch Losung ihres 
Inhaltes mittelst Alkohols feststellen lasst. Welchen Umständen die 
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Entstehung der festen Farbbtoffausscheidungen , welche auch in unge- 
färbtem Zellsafte auftret en können, zuzuwchreiben ist, lässt sich nicht mit 
Sicherheit entscheiden, doch dürften dieselben in allen Fällen, wo sie in 
gleich gefärbtem Zellsaft enthalten sind, durch Auskrystallmren eines 
U eberseh ubsck des letzteren hervorgegangen sein. 

C. v Nägeli: Farb*toffkr\ stalloiöe bei den Pflanzen, in Bot. Mittheil ungen. 
Mitucheu IH62. 

Weise: a. a O 

Sch im per: a. a. O., S, 12 k 

Fritsch: a. a O , 8. 224 ti. t. 

4. Krystalle. 

Die im Inhalte der Pflanzenzellen erscheinenden Krystalle bilden 
Erd- und fast ausnahmslos Kalksalze, deren Saure in der Regel eine 
organische, und zwar die Oxalsäure ist. Krvstallisirte Salze mit unor- 
ganischen Sauren komm eit dagegen im Pflanzenreiche nur selten vor. 

a) Calciumoxalat, C>0 4 Ca. 

Zusammensetzung und Vorkommen. — Bis jetzt sind Calcium- 
oxiilatkry stalle hei zahlreichen Pflatizenorganen, und zwar vorzugsweise 
in parenehymati-chen Zellen der Gewebe, von denen jedoch die Rinde 
in der Regel die reichlichsten Mengen fuhrt, beobachtet worden. Es 
fehlen dieselben vielleicht nur in wenigen Pflanzen, obwohl manche Fa- 
milien sich namentlich teich an ihnen erweisen« wie z. B. die Liliaeeen, 
Scitamincen. Aroideen, Gurt een, Begoniaeeen, Chenopodeen, Moreen, Ascle- 
piadeen und Apocyneen etc Bald erscheinen dieselben einfach, oder als 
Zwülingsgcstalten, in Einzahl, sowie zu mehreren in einer Zelle 
Mmn , Aa>cuhis % llubmta , Citnt* u.s w.) (Fig. 34, 1, a.f. s.h bald bilden sie 
grossere oder kleinere Krypta llgrnppen Drusen { Hoya Ui'ostfgma << Cheno - 
paditm , Begonta etc.) (Fig. 54, 11a und b), Sphariten (einige Caeteen, 
wi r VhyUttnthub Ceteus nach Mohius). Die sogenannten Raphiden 
(Fig. 54, 111 und IV) sind nadelformige Kn stalle, welche sich meistens 
in ziemlich grosser Menge von einer Schleimsehieht umschlossen oder 
lose in einer Zelle zu Bündeln, den Raphiden bündeln, vereinigt finden. 

Kry stallformen. — Die genaue Bestimmung der einzelnen in den 
mannigfachsten ( ombimitioiten auftretenden Krystallgestalten bietet oft 
grosse Schwierigkeiten, da sich die Kanten- und Flachen Winkel , welche 
der Messung zugänglich sind oder derselben durch Drehung des Krystalles 
zugänglich gemacht werden, und aus denen die übrigen zur Gonstruction 
der Krystallgestalt noth wendigen unbekannten Elemente durch trigono- 
metrische Rechnung gefunden werden können, bei ihrer Kleinheit nicht 
immer genau bestimmen lassen. Wo die Objecte gross genug sind, da 
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bedarf es zu dieser 1 Bestimmung indessen keineswegs des theuren Gonio- 
meters, sondern es liefert die genaue Nachzeichnung mittelst der CkUHfra 
lucida und die nach entsprechender Verlängerung der Schenkel vor- 
genommene Winkelmessung mit einem guten und fein (Vs°) getheiltea 
Transporteur an Genauigkeit gleiche Resultate. Als leichter ausführbar 
und genauere Resultate versprechend erscheint die neuerdings von 
Zenger vorgeschlagene Methode (s. Literntui), wonach die senkrecht 
zur optischen Achse gestellten Diagonalen- oder Kantenlangen mittelst 


Pig. 54 



Fig >4 Verschiedenes Vorkommen von Kn stallen 1 aus dem Blatt von Bigoma heracleifoha , 
a em einzelne- Quadratoetaeder b ein Zwilitugfkrv stall dirulbtn Form V ergr 1 660 — * 

II KrjstalldrUstn , a ans dem Blatte der obigen Pflanze (QuadrAtoctaed« ri b ans dem Stengel ron 
Urobtigma elantiemn ((»nimm bäum) Vetgr 1 660 — III inie Z* 11* mit Baphiden au« dem 

Stengel von Aloe retiisa t eigr 1 320 — IV einzelne Baphidm am* dim Stengel von rrade*»- 

catttia vmdis Vergr 1 r >00 

iner der mikrometnschen Methoden gemessen und daraus die Grossen 
der Winkel trigonometrisch berechnet werden. 

Die in den Pflanzenzellen beobachteten Formen der Caleiumoxalat- 
krystalle lassen sich an den beiden Kristallsystemen unterbringen, in 
denen der oxalsaure Kalk auch sonst auftritt, und deren Grundgestalten 
die quadratische (quadratisches, tetragonales System) und schief- 
rhombische (monokhnisches , monosym metrisches oder schief- rhombi- 
sches System) Säule bilden, wofür eine hinreichende Vertrautheit mit den 
betreffenden Gestalten in den meisten voi kommenden Fallen die nothigen 
Anhalte gewahren durfte, ohne dass man gerade zu den oben genannten 
Mitteln zu greifen brauchte, die jedoch überall da zur Anwendung 




hg Krysullfonm n dt* quadratischen Sj «dem* I aus dem Blatte \on Alhura eepa, a qua- 
dratische baule, b plitteuformige bault* imt Octeedercombination, ci orabination \on quadratisch« 
Säule and quadmUnthm Octe&ier d Ablemingsform aus emei Combmation voriger Art durch 
Abstumpfung rweui diagonalen Seitenkanten entstanden t f und g Za illmgskrt stalle II aus dem 
bteugel von Tntdt ««eantia ttridi* a t^uadratoetaeder b quadratische Säule mit abgestumpften 
Seiten kanten und aufgesetztem Octaeder, dessen Gipfilkauten ebenfalls abgestumpft sind, c eigen- 
thümhche , sehr seltene Ahltitungvfonn einer Säulen - Octaedercombmation entstanden durch ab- v 
norme Vergrosserung zweier Eusammenstosat nden Hachen l ) , d nur lemnnlt erscheinende heim«- 
d rische, AbleUungaform aus du quadratischen Säule entstanden durch Abstumpfung vou *wei 
Paar Endeck« n mittelst »phenmd flächen und folgende Abstumpfung je sweicr diagonaler Seiten- 
kanten t Zwiilmg*kry stell Vergr 1 12.00 


taeder oder verschiedene Combinationen von Säulen und Octaedern auf 

(Fig. 55 ). 

Fm anderen Falle, wo die Krv stalle aus zweifach gewassertem, d, h, 
ein Molecul Krystallwas^er enthaltendem, oxalsaurem Kalk bestehen, 

l ) Möglicherweise ist diese Form auch eine hemiedrische Combmation de« 

QuadratoctaMers, 





112 Krystalle. 

finden sieh entweder die reine Grundgestalt , d. h. die schief-rhombische 
Säule (Hendvoeder, Fig 56, I und IV a), oder Yon ihr abgeleitete, meist 
durch Abstumpfung der diagonal einandei gegenüber hegenden Seiten- 


Fig iS 


I 




c 



*»« 56 XrWaUforiucn dt« uionokhm»cht n ohr »thiil rhombttf 1k» S* *t« m« I * hi an« dem 
B&atp&rcnchv t*i von A« aculu<« hippota*tatiuin u achtet rhombi»ch< bault auf einer %• ltenflat ht 
liegend b dieselbe durch V« rkürzung der HaujrtadtM zur lafil g»wordtn aut * »n< * Pndflacht 
hegend t wi« h mit Abstumpfung du In ihn stumpf* n (ottiiMiuig ual n; bt it< iikaut* u t Ab 
le»tung«form der sehnt 1 hombnu heu Faf l * »t*tand< « durch Abstumpfung dir btiUn tu tupf« n 
Seiten- und d*r sc harten Kandkant« n bi* zur Mitte du *m mutUu h« n und I* rnatr dir ervteren 
durch die Kernt Pyramide ntUcboi auf der u tirm Abstumpfung Hache lügend 4 \ hielt tmghfott» 
der Grundgehalt durch Abstumpfung der stumpfe u Sutenkantui auf «tmr dir 1 tztercu Ab 
stumpfmigsfläcben hegend / /withng und zwar eint aog* nannte Hemilrt pu d* r lorin r 11, 1 
bis t aus du« Mark# von Periploea graeca erhalte m d *1 lormeu untir I a und e t*nt«prcUi«nde 
<t (festalten c Zwillinge 111 a Ins e aus «hm Parenchym in drr Xäh» dir Gt fasabundi 1 von Miiva 
sinensis a schief rhombische skate durch stärkere Ausdehnung ivtitr g< gt*nüber*Uhemien 
Seitenflächen plattenform ig geworden b «ebn f rhombneh« Tafel mit abgestumpften orthwliagöusUm 
Kanten c Ableitungsform aus a entstanden durch Abstumpfung zweier schart« n diagonal gegen- 
überliegenden Bandkauten <i und e schief rhombische fafeln Abh*ituug«form wu m b die erster« 


oder Kandkanten odei beidpi /«gleich u s u entstandene Gestalten 
(Fig 5b, I bis IYb und f, VI, V a, \ II a bis r) vtobet nicht seiten 
Zwillinge (Hemitropien) auftntm (Ftg 56 II il< t Vb und r) 

Mikrochemischer Nachweis und optisches Verhalten« — 

Die einzigen chemischen Reaetionen u eiche sieh bis jetzt »um Nachweise 
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des oxalsauren Kalkes mikrochemisch verwerthen lassen, bestehen in 
Folgendem Ijöshchkeit in grosserer Menge kalten oder in geringerer 
Menge heissen Wassers wurde (bps an7eigen die unter Aufbrausen er- 

Fig S*. 



auf t im r Al t unifungsftielw 1* g ml du ht/ttrt gtvvto<Kt und dahti perspectiv^ch IV 

li aut- Ur Cttf»*» buudtl cheid 1 bi tti lith*- von Cvca- rt \oluta i au-gebildete schief 
lhombixdn Niult in dtr Alk ani uuer itr -chtritn ‘■Hiteiihanten he^tiut l seltene Ableitung» 
form au» der *r*ttren entstan U u lurch Kl tmnpfung dtr ^tharfen (klmodiagoualen) beitenkanteu 
und dtr j>pitua Indukru der uitUrt Tlifit uuv oll ta.nd.jg ausgt l ildet t desgleichen entstanden 
lurch du Ab tumpfung dt j /a i an hndui Endflächen sich diagonal gegenüberliegenden scharfen 
Baudkanten auf uwr flütne dtr b<*uk lugend \ Art stalle aus der Guajaknmie a Ab 

!< ltungsforni uni r wtkhe leicht um dt u , durch auf dtu ursprünglichen Endflächen liegende 
/ witltnge von der Gestalt bti b erzeugt*, u können vtrwtth eit wert! tu können, wenn man bet 
diesen nicht die beiden Spitzt n erkennen kann \ 1 tafelförmige baute aus Citrus Aurantium, mit 
Abstumpfung der scharfen klmodiagonaleu Seiten kanten VXI schiefe rectangulkre bauten ans 
einer brasilianischen Bignoma entstanden durch Abstumpfung der ortho und klmodiagonalen 
Seitenkanten der Grundgestait * auf der Grundfläche hegend senkrecht von oben gesehen b in 
gleicher Lage etwas atu beiU gedreht r daher perspectmsch c auf der Ahstnmpfungsiiache der 
etnmpftn Seiteukante liegend Vtrgr I bis IV 1 1200 V 1 500 71 und VII 1 670 

folgende Losung in Lnsursauie kohlensauien Kalk erkennen lassen, 
während das Fehlen der letzteren Keaction neben dei Losung ohne 
Lasentwickelung m Salpeter- uml balzsaure aut oxalsauren Kalk hm- 
führL Diese Reactionen werden namentlich da von Wichtigkeit, wo 
man nach den beobachteten Krj stallgestalten die entwedei als zu dem 

XHppel Mikroskop IX o 
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schief-rhombischen System gehörig erkannt* oder für Rhomboeder gehalten 
werden, in der That aber schief-rhombische Tafeln sind, statt auf Oxal- 
säuren. auf Schwefel- oder kohlensauren Kalk zu schließen sich ver- 
anlasst sehen konnte. Zur Unterscheidung von CaleiumoxaJat und Ual- 
ciumsulfat leistet nach Kohl Chlorhariumlosung gute Dienste, indem 
darin die Krystalle des elfteren unverändert bleiben, während die de« 
letzteren sich mit einer feinkörnigen Schicht von schwefelsaurem Baryt 
überziehen. Ein Gemisch von Chlorbnrium und Salzsäure wirkt derart, 
dass die Calciumoxalatkrystalle sich vollkommen lo*%en, der Gyps dagegen 
in Bariumsulfat verwandelt wird. Unterstützt werden die hierbei ge- 
wonnenen Resultate noch dadurch , dass man nach dem am besten auf 
einem auf ein Platinbleth gelegten Deckglas vorzunehmenden, nicht zu 
weit zu fühlenden (weil sonst das Caleiumoxalat statt in Calciumcarbonat 
in Falcmnioxy d ubertulircnden) Glühen der betreffenden, in durchfeilen- 
dem Lichte schwarz erscheinenden Krystaiie auf Zusatz von Essigsäure 
Auflösung mit Ga^ent Wickelung beobachtet, was unzweifelhaft die vor- 
herige Gegenwart von Oxalsäure anzeigt. Sollte indessen doch eine 
Ueberfuhrung in Caleiumoxtd stattgefunden haben, m> findet Losung der 
Krystalle ohne Gasentwickelung statt. Sollte man auf mikrochemischem 
We<je nicht zu dem gewünschten Ziele gelangen. s<» empfiehlt sich, 
wenn es nicht an der erforderlichen Menge de** Materials gehrieht, die 
makroehemi^clie Untersuchung , mit der wu uns hiei nicht zu befasse« 
haben. 

Weiteren Aufschluss darüber, oh diese Inhaltbelemente. die hier und 
da, z. B. bei Tradencantia andiö 1 ). in denselben Ge vrehetheilen und sogar 
in vereinzelten Fallen in ein und derselben Zelle tu beiden Mod ificat Ionen 
neben einander Vorkommen (Dippel, Weiss a.a. O. und Zun inermann* 
Die Morphologie und Physiologie der Pflanzen zelle, 100), soweit sie 
sich nicht sicher kry stenographisch bestimmen lassen, dem quadratischen 
oder schief-rhombischen Kry stallsy steme angeboren, gewahrt deren Unter- 
suchung im polarisirten Lichte. 

Verhalten im polarisirten Lichte. Die Kry stallformen, welche 
dem quadratischen System angehoren, sind optisch einachsig, Octaeder, 
die so stehen, dass ihre Hauptachse paiallel mit der Achse des Polari- 
sationsappai'ates steht, wovon sich in UanadabaLampraparaten immer 
einzelne finden, erscheinen sowohl zwischen den gekreuzten Nicols allein, 
als nach Einschaltung eines Gypsplnttchens neutral. Liegende Octaeder 
glänzen auf dem dunklen Grande unter + 43 e silherweiss (Fig. 57, 1). 
In gleicher Weise verhalten sich die ('oinhinationen der quadratischen 
Säule mit dem Oetaeder (Fig. 57, II bis V). Auf dem Gvpsgrunde er- 
scheinen dieselben mit der Hauptachse unter 4~ 45° orientirt in Dunkel- 

l ) Ich habe auf dieses Ym kommen schon m dei ersten Auflage S, 8Z8 
aufmerksam gemacht 



Taleiumoxalat 


115 


Fig. 57. 


blau bis Grünblau, unter — 45° in Orange bis Gelb weis«. Es füllt sonach 
in allen diesen Formen die grösste Elasticitätsachse mit der optischen 

Achse zusammen, und es ist 
der in denselben kry «dalli- 
sirte oxalsaure Kalk ein- 
achsig-positiv. 

Von den Krystallformen 
des klinorhombisehen *Sy- 
stems eignen sieh nament- 
lich diejenigen, welche in 
der Guajakrinde, den Mus- 
aceen , Scitamineen und 
Canna- Arten, den Irideen 
und manchen Orchideen 
Vorkommen. Besonders 
günstig sind die nicht zn 
kleinen und doch hin- 
reichend dünnen Krystalle 
aus dem Blattstiele von 
Maranta zebrina. 

Ürientirt man eine dieser 
durch Abstumpfung der 
stumpfen (orthodiagonalen) 
Kanten entstandenen, auf 
dem dunklen Grunde mit 
Glanzendweiss erster Ord- 
nung bi** Grün zweiter Ord- 
nung leuchtenden Combi- 
nationen von Maranta auf 
der Endfläche hegend mit der Khnodiagonale unter + 45° über dem 
verzögernden Platteheu, "« erhobt dieselbe den Gyp'grund auf Blau 
bis Orange /weiter odei Grün dritter Ordnung, wahrend sie unter 
— 15“ Nnbtiactionsfaihen hervorruft, die je nach der ursprünglichen 
Färbung de" Objecte" sich in höheren oder tieferen Tonen der er"ten 
Ordnung l»ewegen, In ähnlicher Weise verhalten sich die gleichen Com- 
hinationen unter gleicher Orientirung, wenn >ie auf einer der Abstumpfungs- 
flüehen liegen, nur das& dann die optische Wirkung in Bezug auf den 
entsprechenden Durchmesser eine verhältnismässig geringere ist , d. h. 
dass dieser zur Hervorbringung der gleichen Farbe auf dem dunklen 
Grunde ein grosserer "ein muss. Eine ähnliche Combination au« der 
Guajakrinde gab auf der Endfläche liegend zwischen den einfach ge- 
kreuzten Nikols Rosa dritter Ordnung, auf dem Gypsplattchen unter 
+ 45° Hellrot vierter Ordnuug, unter — 45^ Orange zweiter Ordnung, 
eine zweite auf der Abstumpfungsftache liegend für sieh Grün dritter 
Ordnung, aüf dem Gypsplattchen unter *4- 45° Grün vierter Ordnung, 

• 8 * 



H*r *>? Kr^taU*- dt*« quadratischen t<»u oxal« 

raurani Kalk uu polamimii Lichte I und IV aus dtm 
BUtt|iarauchyi*i 'ott TradeacanUa di*eolor II, III und 
V m- d*r Neliale der Zv.nt>el Vergr ! 9<X* 
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unter — 45 u Grün zweiter Ordnung. In gleicher Weise verhalten sich 
die hierher gehörigen Krvstallformen der anderen Pflanzen, unter anderen 
auch die Nadeln von Scilla, Aloe u. s. w. Unter 0° und 90° erscheinen 
sämmtliehe hierher gehörigen Krystalle neutral, wenn entweder die 
Abstumpfungen ehen der orthodiagonalen Kanten, oder die Endflächen 
mit der Polarisation sebene eines der beiden Nicol* sehen Prismen parallel 
gerichtet sind. 

% Sachen wir aus diesem Verhalten den Verlauf der Elast ieit&tsachsen 
festzustellen, so ergiebt suh, dass in der Endflachenlage die grösste der 
hier zur Geltung kommenden Achsen mit der Klinodiagonale, die kleinere 
mit der Orthodiagonale parallel gerichtet ist, und dass in der anderen 
Lage die er-tere parallel der Endfläche, die andere in einer hierauf senk- 
rechten Ebene dalungcht. Hieraus abei folgt, dass die grösste Eiasti- 
citatsathse mit der Klinodiagonale parallel ist, die beiden anderen in 
einer zu die-ei senkrechten Ebene liegen. Um deren Stellung in dieser 
letzteren zu bestimmen , dient die Drehung de- Objectes um die ortho- 
diagonale oder die auf dieser senkrechten Achse. Dreht man letztere, so 



Fm? r i8 Die m der KwlfUehc I und der der Kh«od*a«fwiale pai all* ImA bstumpfimtzxfUt he II *ur 
Gelttmg komm* mit n Kltip-oiddnrcli rhuUtt für dt« ox&l*Aurt u Kalk 


wird der Krystall bei starker Neigung neutral, was darthut, dass die 
Achsenebene der Endfläche parallel geht, die kleinste EListioitatsaehae 
der Orthodiagonale gleich gerichtet (Fig. 58, I), die mittlere auf dieser 
senkrecht ist (Fig. 56. II). worauf übrigens auch schon der obeu er-* 
wähnte Unterschied in der optischen Wirkung bei verschiedener Lage 
hindeutet. Hiermit die Farbenanderung de- Gypsgrundes zusammen- 
gehalten , erweist sich der in klmorhombi scher Form kr> st&llisirte oxal* 
saure Kalk als zweiachsig-positiv. 

Zwischen den beiden Formenreihen des oxalsauren Kalkes besteht 
insofern ein Bemerkens werther Unten schied, als die Kr \ stalle des Uino- 
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rhombischen Systems bei gleicher Dicke eine weit stärkere Wirkung äuasern, 
als jene des quadratischen. So z. B. erscheint eine der quadratischen 
Säulen der Tradeseantia discolor von 0,015 mm Dicke auf dem dunklen 
Grunde nur in Gelblichweiss der ersten Ordnung, wahrend eine der klino- 
rhombischen Combinationen von Maranta zebrina sich schon bei 0.003 mm 
Dicke auf der Endfläche liegend, orange, auf der Abstumpfungsflache 
liegend, gelbweiss färbt, eine solche von 0,006 mm auf der letzteren 
Flache in Indigblau, auf der elfteren in Gelbgrun zweiter Ordnung erglänzt. 
Dieses Verhalten kann für die Bestimmung derjenigen Krystalle 
von Wichtigkeit werden, deren Formen, wie dies bei den Nadeln und 
bei den Krystalldrusen der Fall, nicht mit Sicherheit zu erkennen ist. 
Hier deutet die verhältnismässig starke Wirkung sofort darauf hin,« 
dass dieselben nur dem klinorhombischen Systeme angeboren können. 
So z. B. leuchten die m der Tradeseantia vorkommenden Nadeln bchon 
bei sehr geringer Dicke glanzendweiss , gelblichweiss bh gelb, wahrend 
die quadratischen Krystalle bei weit grosserer Dicke dieselben Farben 
geben. Man hat dieselben sonach keine** wegs ah abgeleitete Formen 
der letzteren zu betrachten, sondern zu den klm orhombi sehen Combi« 
nat innen zu stellen. In gleicher Weise erkennt man die Drusen der 
Begonien als aus quadratischen , )ene der Asclepiadeen u. &. w. als aus 
khnorhomhisc hen Combinationen zusammengesetzt. 

Zur Beobachtung de*- Vorkommen«* der Krystalle in den verschiedenen 
parem ln ma tischen Geweben der Pflanzen, wobei besonders darauf zu 
achten ht, ob nui Formen eines oder ob solche der beiden genannten 
Krystalhvsteme in ein und derselben Pflanze ( l'radesta nt la, Commelina, 
einzelnen Orchideen u s. w.) und m welches auf die verschiedenen Ge- 
webe bezüglichen Vertheilung sie auttreten. hat man für den Stengel 
Quer- und Längsschnitte, für das Blatt Quer- und Flaeheuselmitte zu 
fertigen. Für die kiystallonom ische und mikrochemische Untersuchung 
benutzt man um besten isohrte Kn>talle, welche leicht durch Schaben 
der betreffenden Pflanzentheile unter Wassei und mehrmaliges Absetzen- 
lassen der so erhaltenen Masse in nicht zu engen llea gen scvlmdern hm- 
i eichend rem ei halten werden. 

M e \ « u Neues S\stem dei Pflanze»ph\ Bd. I, 18 >7. 

Baite\ ln Amen« an donruai of suence and arts. Vol. 4b, pag. 17. 
Ungei Cetnn KnMalHuUlungen lu den Pflanzenzellen. Annalen des 
Wiener Museums. Bd. I, 1844. Anatomie um! Philologie dei Pflanzen ISm. 

t\ Schmidt Kntwuif emei allgemeinen Untcisuchung^metliode der Safte 
und Bxcrete d**s thietwheu Organismus Leipzig 1846. 

Samo, Monat stau ich te dei pieussischen Akademie der Wissenschaften. 
1857. Januai, Seite 5 \ und Apul, Seite *253. 

v, Beig. Aufm dei Pharniaete 18,»9 2. Reihe, Bd. INC, Heft 1, und 

Bot, Zeitung IH61. Seite 140, 

Zeuger Mikroskopische Messungen der Ki\staligesialten eimgei Metalle. 
Sitzungnheucbte der kaiseih Akademie, Kd 44, Äbtli. 2, Heft 111, Seite 297, 
Fltickiger Behwemuisdie Wochenschritt fiu Pharmacie. Bd. I, Heft 1, 
1862. 
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Gg. Holzner; Heber die Krystalie in den Pflanzenzellen, Flora 1864, 
Nr. 18/19 und 35. 

Klein: Die Kristalle der Meeresalgen in Pringsbeitn’s Jahrbüchern, 
Bd. XIÖ, 1882. 

Vesque: Observation» sur les cristaux d’oxalate de chaux in Ami. d. sc. 
uatur. Bot., Ser. V., T 19. 

Weis». lieber ein eigen thumiiches Vorkomtnen von Kalkox&latmasgeu in 
der Oberhaut der Organe einiger Aeantbaceen. Sitzungsber. d. k. Akad. d. 
Wissen sch. zu Wien 1884. 

Mo e bi us : Spharokrystalle von Kalkoxalat bei Cacteen . ui Ber. d. bot. 
Gesellsch. 1885. 

Kobl: Anatomisches siologische Untersuchungen der Kalksalze und Kiesel» 
saure in der Pflanze. 188$. 


b) Calciumcarbonat, Calciumsulfat und Calciumtartrat. 


Calciumcarbonat, F0* Ca. Da*- Vorkommen von kohlen- 
saurem Kalk in den Zellen, und /war in kr\ stalliniseher Form, ist 
zuerst von Moli^eh natbge wiesen worden. Derselbe findet sieh vorzugs- 


9 


39 weise in dem Keraholze, und zwar 

T meist in den Gefassen und hofjmrigen 

^ U Holzfasern gewisser Holzarten, wie 

11 mm* O/Ds, Sarbffb torminah s, Actr 
rubrum , Fatjub syh ataa , Populm 
"KrWWSBf ÜIM alba . Cor um s angumea u «i.. tritt 
J23 aber auch iu den Markst! ahicu und 
wp in den Zellen des M<uke* auf, wenn 
W Rj das angrenzende Holz in Kernholz 
übergeht. Ebenso finden rieh ahn- 
~' w |M liehe Massen in den ausseren 

B|p Frucht- und Sunensehalen mancher 
. - y , ft i|l H, Pflanzen ( Ct Utb auslrah^ Ltihospt r- 

fif ******* officihitk , {\rmthr yhibrah 
|| Wie nach Eeitgeh in dem axillaren 
flw «fv f* B Zellenstrang von Bhtbia pmillu, 

J? Häufig "ind die betreffenden Zellen 
ff ganz von den luei und da eoncen- 
Irnwi / tri seli geschichteten (Fig. 59. IV) 

oder eine strahligc Struetur zeigen- 

Fig o 9 Kaikabgu«*«» * U s «irr a*ük. Ktri»- de« Kalkablagenmge« ungefüllt. 90 
hohe* und de* Marke» von Flrnu» t amtiCHtri»-. , . , x ... 

I (refao* II Markrellen UI dergleichen aui^ dass U»cll dem Glühen Voll Holz- 

<lw Asche de. kranken Kernholz, •. toi, Acer sturkcheil ▼olNtuadiffe Abdrucke des 
rubrum (Holaiaser). IV Quer*thmU durch Wend- tl . . , . . 

hob vou Acer p«eudopiaum^ o <*efa»>* uut Hohiraumes der Zellen mit deren 

OalonmcarWt v<m .tr.hl.ger Strurtur crfüUi Vmlickuilgsfoiiueil. Spiralen, Netz- 
(nach Molifech) , , 1 , . , „ 

werken und Poren Zurückbleiben 
(Fig. 59. I bis IV). Die Entwickelung dieser Ablagerungen lasst sieh 
in den Markstrahlen z. B. von Populus al ha , verfolgen, wo zuerst die 




Fig o» Kalkabgä^ec* »us der A*chc d<*> Ktri»- 
holre* und de* Marke» von rirouw ( ampenln*. 
I (refa»» II Markrelle» III dergleichen aur 
der Asche der krankeu Kcmhol/e» von Acer 
rubrum (Holzfaser). IV Quer-Uimtt durch W end- 
holr vou Acer ptteudoplaUmui' <* Oefa"* mit 
Calciumcarbonat von «trahhger .Struetur erfüllt 
(nach Moli »eh) 
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Zellwände mit stäbchenförmigen Körperchen bedeckt sind, deren Ver- 
mehrung allmälig nach dem Innenraum fortschreitet. 

Zum mikrochemischen Nachweis des Calciumcarbonates verwendet 
man — mit Ausnahme der Essigsäure — eine beliebige, am besten eon- 
centrirte Salzsäure, bei deren Zusatz die Kohlensäure in Form von Luft- 
bläschen entweicht. Noch bessere Dienste leistet eine mit etwas Essig- 
säure angesäuerte Losung von oxalsaurem Ammoniak oder eine lproc. 
Lösung von Oxalsäure, welche in der Umgebung des kohlensauren Kalkes 
die Bildung von Calciumoxalatkrystallen hervorrufen. 

Calciumsulfat. SO* Ca. Krvstalle von schwefelsaurem Kalk 
(Gyps) sollten nach den Angaben älterer Botaniker häufiger Vorkommen. 
Es hat sich indessen herausgestellt. dass diese Angaben auf falscher 
Deutung der Kry stallformen beruhten, die dem oxalsauren Kalke au- 
gebörten. Nur m den Kndvacuolen der Glosteriumarten sind die kleinen 
Molecularbewegumr zeigenden Körperchen schon langer als Gypskrystall- 
ehen erkannt worden, welche sich auch in den Bewegungsbahnen des 
Protoplasmas und in dem übrigen Zellsaftraume finden. Neuerdings* nun 
hat Fischer nachgewiesen, dass suh Gypskrvstalle stets in allen gesunden 
Zellen dei Gattungen Paemum . Pleurotaenmm und Tefmnmrus finden, 
dass ‘de häufig bei Microstena s, Euast rum und Co^marmm auftreten, bei 
Stuurastrunr, Desmuhum und Hifalotheeu aber nicht auffindbar sind. 

Die Form dei GypskiWalh heu, welche sieh im polarisirten Lichte 
als schwach doppcltbiei hend ei weiten, la^t ^u*h ihier Kleinheit halber 
nicht genau bestimmen ln der Hegel haben die Gestalt von kleinen 
Saulchen odei Tafelchen, liiei und da finden -ich auch Zwillingskrv stall- 
tlten. welche «len -chwalbenschw an/Jonmg ausg cm hmttenen Zwilling’-* 
gestalten des (npses entsprechen. 


Fig. so. 


Zum nnkrochemi-« hen Nachweise eigmt suh am besten Barium* 
thloiid. welche*- denG\ps m das m Salzsäure und Salpetersäure unlos- 
liehe Bariuuisulfat tun wandelt, wahrend jener dih in beiden Sturen — 
ähnlich wie in Kalilauge — in der Kalte langsam, beim Kihitzen sofort 
löslich ci weist. Schwefelsäure aussert selbstverständlich keinen Einfluss, 
Essignaure lost die Krvstalle, welche auch beim 
jy? Glühen unverändert bleiben, nicht. 

3 j\j Galt iunitartrat, CaC*ll 4 Ot, +* ^IljO. Dt% 

1 — > ^ Weinsäure Kalk wurde neuerdings von 's c hi m per 

^ ** in den vergilbten Blattern von Yitis (Vtfn> Labtust a 

und t Mtjcru) und Ampelopsis in krystallisiiter Form 
aufgefunden. Die Krvstalle. welche in dem Blattstiele, 
und zwar zwischen den Gefitssbundeln und an der 
Marhaeite derselben am grössten sind, bilden meist 
rhombische Säulen mit aufgesetztem Mikrodoma und 
treten sowohl einzeln, als in verschiedenartigen Ver- 
wachsungen auf (Fig. HO). Dieselben sind in Wasser kaum, in Kalilauge 
sehr leicht löslich, leicht löslich hind sie ferner in verdünnter, schwer 


Fig 60 Calciiuntm tiat- 
kr> 4 uh «lew Bin- 

t!<ni|»am»cto> in dt » SU« - 
km eine** lit*rb-tlH In u 
Blatt«« \m\ VitiH 1*- 
briutca (imcli Zmunor- 
manu) 
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löslich m concentnrter Essigsäure. Beim Glühen werden die Krvstalle 
nach Zimmermann (Die botanische Mikrotechmk) in kugelige Massen 
verwandelt, welche sich in 1 0 prot . Essigsauie unter Blasenbildung auf- 
losen. 

Im polansirten Lichte leuchten die Calciumtaitiatki\ stalle in wenig 
höheren Falben wie diejenigen des tetiagonalen Calciumoxalats 

Melmikoff Leber das Voikommeu des kohlensauien Kalks m Pflanzen 
Bonn lb77 

Mo lisch Uebu die Ablagenmg von kohlensaurem Kalk im Stamme 
dikot\lei Holzgewachse feitzungsber d k Akad d Wjsseusch zu AN len 
Bd Hi Abthl I, 1882 

lischei Lebet das Am kommen von Gvpsktv stallen bei den DfMnubeeu, 
m Prmgsheim * Jahi buchet n Bd Xl\ , 18S4 

Schimper Zui Fiage dei Assimilation dei Mmeialnalze diuch die giuue 
Pflanze Iloia 189o 


5 Kicnelkoipei 

Die aK Zellinhalt \m kommt ndt n hu ulkmpu sind zueist >on 
Link in den Oiclndeenhiiolkn gischt n und tbgibikkt dum von C t ugt i 
m du sogenannten „Canto-Rindt * von II v Mo hl m du Obeihaut 
dann m den du (nfi^bundel begleitenden Alkn von einigen ( hiw>- 
balaneen, Ihlleniacun und Magnohactt n von Ro^tnoil bei Oicludun 
Taimen und einigen mderui Pflanzen, endlich von ( uto und Mat- 
nung m den Podostomac t en aufgtfunden woidtn Du selb« ti könnt n 
sowohl m /tlhn mit \u kühlten als kie^ck turc Ir« it n /tllwandtn 
Vorkommen tietui in dei Ihgel m dei Obuhaut in den zuniu lut du 
Gefassbundel umgebenden Zelliedun seift nu mell in tnduui Ztlhn 
des Gi undge webe-* auf und füllen tnlwtdtr dust Ztlhu vtdlkoimmn tn* 
odti erscheinen als ein einzelne^ lundlit h ( h Koin B#t dtn Palmen 
haben die Kieselkorpei unt ti aubenfortmgt Gestalt und kommt n du 
Zellen ganz ausfallend entweder unztln ad* i /u mehl tun (Phnom duc- 
tyhfeiu ( anjota Uten s) dann \oi (Fig bl I), hu den Oichidun hiMt/cn 
sie die Gestalt nna m der Mitte vt t dickten S bubt (fig bl II) m dtn 
Blattern von Galtpea macrophtjUa zeigt n sie häufig S hu htm und thneln 
den Spharoki> stallen (1 ig bl IV a hu t) wahrend bei den Podcwtomeen 
ihie Form bald stabt henfoimig bald spindelförmig bald sternfoimig er* 
scheint und ihre Obei flache von tmgformigen odei spn ihg \u laufenden 
Leisten sowie von netzförmigen odti unregelmässige n Voisptungeti be- 
deckt, manchmal auch von Höhlungen dui t hbrothen wird, zu denen 
vollständige Diu thbohi ungen hmzukoinmtn (I ig bl, IVa und h) Man 
eihalt die Kieselkoipcr die hum (Hüben nicht zustoit und lussei dei 
Fluorwasserstoffsäure von kemei S iure angegriffen odei gelost werden, 
leicht isohrt, wenn man du betieffenden Gewe besebmtte nach einer der 
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Pig 81 

I II III 



* IJZ *1 Kl lk n r I »u* t m I hallu 11 au 1 r Kl itt 1 il \ i F Ucl % h\ jn »uk 
V<rM \ „jö (tu I ( tri II! i i i I u rl mtt lt Bltt» ti 1 > (an ta mn IV au 

1 n Blittin ! * t { »!i| m r jhlh Ji % n ler ** it / \ i li(? hm V uttl VI 

aus kt 11! nt % i t»u idi i ! c hilttt i V ! rt } t «r? 1 tu rn.nl i ki lk tjer 

VI iii/tli ki Ik >x j. i jath I ! tzti) \irt.r 111 1 ( *0 J\ 1 12 » > (i a h k u olf» 

11» S 7sj (, s ^s4 u f lx «•ihtif bemn Mtfhodtn bihmdtlt dmeh 
vmUIm du oigniiM h« in/ nistmt vuid 

I uik lk ineik untren nhti den Bin dti Oulul n u s w Int Zeitung 
IM » s " i u 1 \ Fig *> 

Ciugei Westindische 1 1 igtnuitt 1 htnd 1* s 

H \ M »hl X *l**r das Kn M»Uk< lett khml i Pftin/en/tlhn \ btnd lbt>1 
S «ÜM 

Eosanoit l*bei Kiest K imeahl *gt jungt u in Pflanmt Klitnd 

1871 h 74* 

Pfit/er X ebu das \m kommt n von Rieselst heil» n Lhi den Uuhidttn. 
ilotA 1877 h J4» 

t ii io Vn ilomm he l ntt isiuh nur v »n Justtha Inpu idts Bbend 1881, 
b 2 > 

Warnung \idensk MtddodeKa lia nituih *oitm»g|sm p (Su.be 
auch Bot Central bl 1881 s m* j 

Kohl t i a 0 , 1 88'' 

Für die Beobachtungen dir Pflanzen/;* Uc un polausiiteu Licht* 
kommen folgende Werke in Betiacht 
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Umbildung der Zelle. 

Earl v. Erlach: Mikroskopische Beobachtungen über organische Elemeu- 
tartlieile bei polarisirtem lacht. Müller'» Archiv für Anatomie und Philo- 
logie etc. 1847. Heft 14, Beite 313. 

Ehrenberg; Monatsberichte der Berliner Akademie, 1849. Seite 55. 

Schacht: Bas polarisirte Licht und seine Wirkung auf die Pftanzenzelte, 
Lehrbuch der Anatomie und Physiologie, 1856. Beite 428. 

H. v. Hobt: Die Untersuchung des Pflanzengewebes mit Hülfe des pola- 
* risirten Lichtes. Botanische Zeitung 1858, Nr, 1 und 2. Nachträgliche Be- 
merkungen Nr. 52. 

Max Schult ze: Die kolbenförmigen Gebilde in der Haut von Petromyzon 
und ihr Verhalten im polarisirten Lichte. Archiv für Anatomie und Physio- 
logie von Reichert und Du Bois-Reymond, 1861. Heft 2 und 3. 

Valentin: Die Untersuchung der Pflanzen- und Thiergewebe im polari- 
’airten Lichte. Leipzig 1861. 

Nägeli: Botanische Mitteilungen. Heft 2. Separatabdruck aus den 
Sitzungsberichten der königl. Ba\er. Akademie der Wissenschaften, 1862. 

Dippel: 1. Das Mikroskop. 1. Aufl, Bd. II, Abthlg. 1, 1869 *). 2. Die 
Anwendung des polarisirten Lichte» m der Pflanzenhistologie in Zeitschr, f. 
wLbenseh. Mikroskopie. Bd. I, S 210, 1884. 

Nag el i und Sch w enden ei Das Mikroskop. 2 Aufl. Leipzig 1877. 

Müller: 1. Handbuch der Botanik. Bd. I. Heidelberg 188o. 2. Polan- 

^ationMjrscheimmgen pflanzlicher und künstlicher Lelloirizellen in Ber d. Bot. 
Gesellsch. 1883. S. 77. 3. Polarrsationserscheinungen und Molecularstructur 

pflanzlicher Gewebe in Puugsheim’s Jahrbüchern. Bd. XVII, S. 1. 1886, 

Ebner: Untersuchungen über die Ursachen der Anfcafropi«» organischer 
Substanzen. Leipzig 1 hs2 

Zimmermann: 1. Ueber den Zusammenhang zw lallen Quellung und 
Doppelbrechung. Bei. d. Bot. Gedeihe li. 18M S. 2. Lebet den Zusammen- 

hang zwischen der Bichtung der Tuptel und der optischen Klasticitatsachsen, 
a a. O., 1884, S 124. 1. Uebei das Verhalten der optischen Elast lcitatsachsen 

vegetabilischer Zellmeml »rauen bei der Dehnung, a. a. O S 15. 4. Leber die 

Ursachen der Am^itiopie oigam*cliei Substanzen, a. a. U., H. 47. 


/weites Kapitel. 

Die Umbildung der Zelle. 

Die Umbildung der Zelle einfachster Gestaltung, wie wir sie im 
ersten Kapitel betrachtet haben, geschieht in Folge der Ernährung und 
macht sich nach zwei verschiedenen Richtungen geltend., indem sie 
einestheilb die mannigfachen Wachsthuniberscheinungeti u.s. w., anderen* 
theils die chemischen und physikalischen Umwandlungen der ursprüng- 
lichen Verbindungen ihrer einzelnen Be> tan dt heile , namentlich aber der 
Zellwand, trifft, 

1 ) Ich erwähne die erste Auflage hier bloss deshalb, weil Resultate, die 
darin bereits niedergelegt waren, vor einiger Zeit von anderer Beite als neue 
initgetheiit wurden. 
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Grössen- und Formveränderungen. 

Die unter dem Namen Wachsthumserscheinungen zusammengefassten, 
die Gestaltung betreffenden Umbildungen rufen einerseits als ^Flächen- 
wachsthum“ eine Vergröbserung des ganzen Rauminhaltes sowie die 
Aenderung der ursprünglichen Gestalt der Zelle hervor, und machen sich 
andererseits als „Verdickung w der Zellwand geltend. 


I* Grössen- und Formveränderungen der Zelle. 

Die Pflanzenzelle , ursprünglich in ihren drei räumlichen Aus- 
messungen wenig verschieden und ehenflächig, erlangt die nach ihrer 
vollständigen Ausbildung zu beobachtende Verschiedenheit nach dieser 
Richtung erst in Folge der Vergrößerung des Rauminhaltes, an welcher 
sowohl der lebendige Zellkörper, die Zelisaft räume als die für uns hier 
besonders in Betracht zu ziehende Zellwand durch ihre Ausdehnung be- 
theiligt bind. Mit der Vergrößerung dieser öebtandtheile ist aber noch 
ein weiteres, für das Studium der Zelle wichtiges Moment verknüpft. 
Diebes besteht in der theil» durch eine mehr gleichmässige oder ungleich- 
mäßige Ernährung, theils durch den Einfluss, welchen die mit einander 
vereinigte« Zellen auf einander üben, bedingten Wandlung der ur- 
sprünglichen liest alt. 

Aus* allseitig gleichmässig oder ungleichmässig vor sich 
gehender Ernährung entstandene Zellenformen. — Wo die Zellen 
frei entstehen, oder bald nach ihrer Entstehung feieh aus ihrem Verbände 
lösen, da behalten diebeiben im ersteren Falle ihre sphärische Gestalt so 
ziemlich bei oder streben im anderen derselben mehr oder weniger zu. 
sobald die Ernährung und somit die Ausdehnung nach allen Seiten gleich- 
mäßig erfolgt. Aenderung der sphärischen Gestalt in die mancherlei 
sphäroid ibche n Formen ist weniger Folge eines ungleichmäßigen Wachs- 
thunis, als des iur die Entwickelung gestatteten Raumes. 

Die kugelförmigen Zellen sind Vorzug« weise unter den Sporen 
der Algen . der Moose und Lebermoose . ferner unter den Pollenkörnern 
der Phanerogamen sowie in dem Fruchtfleische einzelner saftiger Beeren- 
friiehte zu suchen, wo deren Ausdehnung entweder durch die Form der 
Mutterzelle oder in Folge der losen Verbindung der Zellen untereinander 
ein freier Spielraum gelassen ist. ln einer grossen Zahl der letzteren 
finden sieh neben der kugelförmigen auch die mehr oder weniger ab- 
weichenden sphäroidischen Formen (Fig. 02. I, a bis iL a. f. S,), 

Frei entstandene, in Folge ihrer Vergrößerung sich nach einzelnen 
Seiten des Kugelradius in ihrer Ausdehnung hemmende Zellen nehmen 
hier eigenthümliche , namentlich bei den Sporen der Lebermoose . Moose 
und Farrnkräuter zu beobachtende Formen an, welche man als tetrae- 
drische bezeichnet und bei welchen die eine Seite von einer Kugelhaube 
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Umbildung der Zelle, 

die Übrigen aber von ebenen mehr oder minder regelmässigen flächen 
begrenzt werden (Fig. 62, III). 

Treten die frei entstandenen Zellen zu Geweben zusammen, so wandelt 
sich die kugelförmige oder sphäroidiseke Gestalt durch den gegen- und 
allseitig ausgeübten Druck in eine den in geschlossenem Gewebeverbande 
entstandenen Zellen urspi uuglicli eigene mehr oder minder regeimassige 
polyedrisehe um (Fig. 62. II, a und b), was einerseits in dem aus 
freier Zellenbildung liervorgegangenen , sich mittelst Zelltheilung weiter 

Fig. 62 . 



Fig bi I, t bi* ff rumlhohf elliptische um! bjvquitformup Zt*U«n au* (Um Kn« htllvwhi tl«?* 
Phr*wh* II ihfludn^lit Z«*lh au-» dem Markt \ot» Vaua I» phauta im tjucr*chit!ti, h im 
Lutuv**< hmtt III t» traisln-cht Zdlcn ‘*portn von AntkuMrtt* la< v J* Veitfr 1 3T0 

entwickelnden Albanien mancher Samen, andererseits in dem Urparen- 
chym und dem eben aus diesem durch Zelltheilung hei voruegaagenen 
Grundgewebe , namentlich aber in dem Marke vieler DikutUedoneii, in 
den Wurzelknolleu der Kartoffel und andern ähnln her Gewachst» beob- 
achtet und durch zarte Quer- und Längsschnitt« 4 zur Anschauung ge- 
bracht werden kann. 

Wo die Ernährung zwar nach allen drei Ausmessungen, nicht aber 
gleichmassig über die ganze Oberfläche vor sich geht, da entstehen jene 
Formen, die man in dem Marke des StengeL von Juncus und anderen 
Sumpf- und Wasserpflanzen findet und ah strahlenförmige bezeichnet 
(Fig. 63, II). Eine mehr unregelmassige Ernährung bringt endlich jene 
unregelmässig buchtigen und strahligen, dann die vielfach verzweigten 
Formen der Zellen hervor, wie sie sieh z. B. in dem Parenchym der 
Blatter von Thea, Camelia, in den m die Luftgange der Xymphae b*öein- 
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reichenden Haarzellen, sodann in der Rinde und dem Baste der Auracarien 
und der Weisstanne finden (Fig. 03, I, II und III). 

Fig. 63 




Fig 63 I unregelttu^sitf bnehtig * btrahhgo /Ulen au** dem BlaitgetM be \<m A^plenram NidiH 
V ergr. l 780 II unregelia*u»sig strahhge Haarzelle au*> dtra Luftgange \on N\ mplur a alba \ ergr, 
1 370. UI, « niwi b zwei verhielte Zöllen au» dun Kindautewcbi um Ab»" pectuuU. \ er* 

grü"*>eriuig l 420 

Aus nach zwei Dimensionen vorwaltender Ernährung her- 
vorgegangene Zellenformen. — Waltet die Ernährung vorzugsweise 
nach zwei Ausmessungen vor, w ahrend sie nach der dritten zurückbleibt, 
so entstehen daraus tafelförmige Zellen, die, je nach der freien oder 
gehemmten Entwickelung, wieder rundlich oder polygonal - tafelförmig 
werden, dagegen als sternförmige, hucbtige. wellige Zellen- 
formen auftreten , wenn die Ausdehnung unregelmassig erfolgt (.Fig. 64, 
I bis IV, a. f. S.). 




Fig. 64, 1 tafelformig-buehtigc Zelte nebst angrenzenden Zellt heilen, « aus einem Diaphragma des 
Stengels von Scirpus palustris, h au«» der Obeiliaut von Aspiemum Kid ns J| grinse sternförmige 
Zeilen ans der horizontalen 8cheuh* *s and der Luftgäuge ton Botamus umbeltatns , « int jüngeren, 
b im hiteren Zustande Hl regelmässig strabhge Haarselle aus der Oberhaut ton Deutxia »cabra, 
ar durchscheinende Oeffnung de» Zellengrundes IV unregelmässig sternförmige Zelle Knastrum 
crux mehtenais Vergr I und H 1 780, Hl und IV 1 * 460 
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denen {Binsenarten, z* B. J. glaueus u. a., Froschlöffel, Musa u. s. w.), wo 
sie vorzugsweise den letzteren Zellenformen angehören, in den dachen 
Sternhaaren der Deutzien, dann in fast rechteckig tafelförmiger Form in 
dem Korkgewebe, als sechsseitige Tafeln in den Blättern der Leber- 
moose u. s* w. Vor Allem aber bieten die Familien der Diatomeen und 
Desmidieen ein reiches Feld der wunderbarsten und verschiedensten hier- 
her gehörigen Gestalten. 

Aus einseitig verwaltender Ernährung hervorgegangene 
SSeUenformen. — Vorwaltendes Wachhtlium nach nur einer Aus- 
messung des Raumes bedingt überwiegende Ausdehnung nach der Länge 
und es gehen daraus diejenigen Zellenformen hervor, welche man als 
cylindrische, prismatische, spindelförmige und fadenförmige 
bezeichnet (Fig, 65, a. f. S.). Von ihnen findet man die fcrsteren vorzugsweise 
bei den F&denalgen, dann in dem Blattparenebym ( Pali>sadenparenchyin). 
bei den Gefasszellen der höheren Gewächse und in dem Marke saftiger, 
rasch wachsender Monokotyledonen, die zweiten iu dem letzteren Ge- 
webe, sowie in dem Holz- und Bastparenehym, die dritten als Holz- und 
Bastfasern, die letzteren bei gewesen Haargebilden (Haarschopf mancher 
Samen: Asclepiadaceen , Apocynaceen , Baumwolle etc.). Ein ungleich- 
förmiges, d, h. an einzelnen Stellen der Oberfläche stärkeres Wachsthum 
bringt bei den gestreckten Zellen bald eine geringere (manche Holzzellen, 
Fig. 65. V). bald eine bedeutendere Verästelung hervor (Bastzellen der 
Rhizophoren, der Asclepiadeen, Milchröhren der letzteren und der Eu- 
phorbien, Moreen u. s. w.) (Fig. 65, VI), welche bei denen der Uidhoriaccen 
und der Carica- Arten bis zu den mannigfachsten mit einander anastomo- 
sirenden Verzweigungen sich steigert (Fig. 65, VII). 

Um über die verschiedenen Formen der Pflanzenzellen sich den 
erforderlichen Aufschluss zu verschaffen , sind bei den zu Geweben ver- 
bundenen Zellen neben dem Querschnitte noch zwei Längsschnitte 
erforderlich, von denen der eine parallel mit dem Eadiu& verlauft (Radial- 
schnitt), der andere aber in einer senkrecht auf dem letzteren stehenden 
Ebene geführt ist (Tangenten- oder Secantenschnitt. der bei dem Blatte 
; zum Flaehenschnitte wird, für die Oberhaut durch einfaches Abziehen 
dieser ersetzt werden kann). 

Wo diese Schnitte nicht ausreichen, da müssen die Zellen aus ihrem 
Zusammenhänge gelöst werden, um sie isolirt beobachten zu können. 
Man macerirt zu dem Ende entweder nicht zu zarte Längsschnitte oder, 
wo erforderlich, auch stärkere Querschnitte mittelst des II., S. 782, G., 
8. 380, oder unter Nr. II, 3 a (Intercellularsubstanz) beschriebenen Ver- 
fahrens und trennt die betreffenden Zellen unter dem einfachen Mikro- 
skope oder dem Compositum mittelst der Nadel von den sie umgebenden 
Gewebetheilen. 

Literatur: Die Hand- und Lehrbücher der Botanik, sowie die Sonder* 
Schriften über die Gestaltenlehre der Pflanzeuzelie. 




Jhig 05 1 (\hnfmchf /< 11 *u^ tim Biattpareuch>in vtn Pjrim eomnmoi» \*rj?v i 6 r »0 

11 und III f n*niaÜHiht uni pimmatiw h j vraimdale /eite um dm Uastparent h\ro van Jtegoma 
*»p Migr 1 «TO I\ pndtlf rungi Jbmt/ell« von Bignoma radttan V ergr | U V Ywaeigte 
Holzzelle von CneuibiU p<po VI verzweigte Ba-d/eiU von Hova earnosa Ml netzföimig mit 
einander verbundene Mikh-aftg» ia ^ um ( an& um rotarpa. \ ergr I 4ö(t 
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II. Verdickung der Zellwand. 

Die Verdickung der Zellwand, welche schon wahrend der Ent- 
wickelung der Pnmarwand, neben dem Fla eben wacbsthum hergehend, 
mittelst Einlagerung neuer Zellstoffmolekule (Intussusception) die endliche 
Starke derselben bedingt aber erst m spateren Perioden wenn jene eine 
bestimmte Grenze erreicht hat m höherem Maasse in die Erscheinung 
tntt, erstreckt sich entweder als Innenverdiekung nach dem Hohl- 
raume der Zelle, oder macht sich als iussenverdickung durch 
eigenartige Heivorragungen aussei halb der Zelloberflache geltend (cen- 
tripetales Wachbthum) Bei manchen Zellenarten, z B. bei dem Paren- 
chym, erscheint die erste re in dei Regel so unbedeutend dass sie kaum 
ms Auge fallt bei anderen Parenchymzellen . bei den Rohren- (Gefass-) 
und Faserzellen dagegen tntt sie meist m höherem Maasse auf, so dass 
oft der Hohlraum — namentlich dei letzteren Zellen — fast ganz ver- 
schwindet 


1. Innen Verdickung 

Diese Foim der Verdickung, welche auch als centnpetales V?achs- 
tlium der 7a 11 wand bezeichnet wird, jedoch — wie m dem vierten Ab- 
schnitt daurthgt werden wird — eigentlich als Bildung aufeinander- 
folgende! /ellwandgcnerationen aufzufassen ist, erscheint, wenn man die 
Substanz der Neubildungen inBtiracht zieht als Zellstoffverdickung 
(das \\ ort Zellstoff iu dem seitherigen Mnnc gebraucht) oder als Schleim- 
vcrdickung wenn inan sie dagegen in Bezug auf den Lmfang be- 
trachtet wt lohen sie in dei ^climttebene einnimmt als allseitige, 
einseitig» — und zwar diese beiden bei beiden erstgenannten Ver- 
dickungsweiseu — leintenai tige und stellenweise Verdickung. 


Ilg 6b 



Querschnitt durch eine Mark- 
zelle von Clcmati» Vitalba \ ergr 1 800 

Dippel, Mikroskop II 


A. Zellstoffverdickung. 
a) Umfang der Verdickung. 

Allseitige Verdickung. — Die all- 
seitige Verdickung besitzt die weiteste 
Verbreitung und tritt namentlich m den 
Holz* und Bastfasern, ferner in den ver- 
dickten Parenchymzellen der Innenrinde 
und des Markes, sowie in den Zellen 
des horaartigen Sameneiweisses mancher 
Pflanzen in hervorragender Weise auf 
Dieselbe lasst sich dahin kennzeichnen, 
dass bei ihr — von den weiter unten näher 
zu betrachtenden Form Verhältnissen abge- 

9 



130 Verdickung der Zellwand. — Einseitige Verdickung. 

sehen — die Neubildung innerhalb der Primärwand den ganzen Hohl- 
raum der betreffenden Zellen gleichmässig auskleidet (Fig. 66, a. v. S., 
und Fig. 70, S. 134). 

Einseitige Verdickung. — Die einseitige Verdickung der Zellwand 
tritt bei den Epidermiszellen in der Mehrzahl der Falle vielfach auch in 
den Zellen der Antherenwande , sowie in Zellen des Rindenparenchyms 
und der Bündelscheide (Schutzscheide) mancher Pflanzen auf, so dass 
die nach aussen oder innen gewendete Wandflache der betreffenden Zellen, 
oder auch eine dieser und die beiden an stossenden Wände ganz oder 
theilweise eine weit stärkere verdickte Zellwand besitzen, als die übrigen, 
wofih* namentlich die Oberhaut des Stengels von Yiseum alhurn. der 
jungen Triebe von Rosa eanina, Ficus elastica, Ilex, Dipsacus etc., ferner 


rig 67. 

II 



Fig 67 Einseitig verdickte Zellen I Querschnitt aus der Oberhaut des Bhithen schäfte» von Anim 
maculatum II desgleichen aus der Oberhaut unes mehrjährigen Zweiges von Viseum album. 
III desgleichen aus der Oberhaut des Blatte«, von Ananas sa sativa p Primär wand, « secundire 
Verdickung, t Innenwand, e Cuticula Vergr 1 660 

der Blatter von den genannten Pflanzen, von Allium, Agave, Aloe, Ilya- 
cinthus, Tulipa, Bromelia, Ananas, lleehtia, Nerium, Hoya, Citrus, 
Dianthus, Helleborus, Angelica, Carum, der Bundeischeide der Hmilax- 
arten u. a M die den Basttheil des Gefassbundels im Blattstiele von Cyeas 
nach aussen begrenzenden Zellen, lehrreiche Beispiele gewahren (Fig. 67, 
I bis III). 
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X*eistenartige und stellenweise Verdickung. Die ieistenartige 
Verdickungsform trifft immer nur einzelne Theile der Zellwand, und zwar 
entweder in Form von Leisten oder von streifenartigen Hervorragungen . 
Eine derartige Verdickung, und zwar in den Ecken, findet sich sehr 
schon in den Blattern der Lebermoose, in manchen Parenchymzellen 
von Cycas revoluta, ferner in dem Collenchym der Dikotyledonen 

Fig. 68, 

1 III 




Iig. 66 I» den Ecken verdickte Ztllui I au* dem Blatte einer .1 ungermanma II cv ludmche 
Pareiieh.v Ile mit angrenzende» Etilen aus dir Oberseite dt'* Blatte* von Cicaa revoluta nut 
leihtenattigen \eidiekui»g*$ehKhU» t im Idtagssctnntt, B nn Querschnitt III au« dem Colleu- 
chym de« Blattstieles von Calla atthiopica IV aut dem Bluthen^tiel einer Begonie p pnm&re 
Zoll wand, * ««ecniidturc Verdick tmgs*chicbten * Innenwand Vergr 1 660 

und Monokotyledonen (Fig. 68, 1 bis IV), wofür sich fast in dem grünen 
Stengel einer jeden unserer krautartigen Pflanzen ausgezeichnete Bei- 
spiele finden. 

Balkenartige, von einer Zellwandseite zu der anderen hinüber- 
ragende oder im ganzen Hohlraume netzförmig mit einander verbundene 
Verdickungen beobachtet man in ersterer Form in den Holzfasern von 
Hippophaee rhamnoides und salicifolia, hier und da auch in denen von 

0 * 
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Fi g. 69. 
I 



Fig. 60 I radialer Längsschnitt durch Fruhlmgsholz, einen Harzgang und Herbstholz von Firnis 
silvestns (nach Hatz) Yergr 1 260 II Querschnitt durch Caulerpa prolifera III Zelle aus 
dem Querschnitte der Nadel von Pmus silvestns mit scheinbar kolbenartiger Verdickung der 
Zellwand IV eigentümlich verdickte Oberhautzellen des Blumenblattes von Pelargonium A von 
oben gesehen, B im Querschnitt V Theil einer Wurzelhaarzelle von Marchantia polymorphe mit 
nach Innen vorspnngender warziger Verdickung VI Traubenkorper aus dem Blatte von Ficus 
tlastica Vergr II 1 . 200, III, IV, V und VI 1 570 
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TPinus silvestris und Araucaria brasiliensis (Fig. 69, I), in der anderen 
bei den Caulerpaarten (Fig. 69, II), in dem Embryosaek von Pedicularis 
(Schacht und Hofmeister) u. a. 

Eigenartige stellenweise Verdickungsformen finden sich in dem Pa- 
renchym der Blatter einiger Nacktsamer, sowie in den Oberhaut- und 
Haarzellen einzelner Pflanzen. Bei den ersteren, so bei Pinus silvestris, 
bilden die Verdickungsschichten auf dem Querschnitt mehr oder minder 
weit in das Lumen vorspringende Zapfen oder halbrunde Hervor- 
ragungen, indem sie sich (Pinus silvestris) auf einer Falte der primären 
Zellwand abgelagert haben (Fig. 69 , III). Bei den Blumenblättern 
sind es vorzugsweise die papillenartigen Oberhautzellen, welche eine 
der eben beschriebenen ähnliche Faltung der primären Zellwand nebst 
secundarer Ablagerung zeigen, welche mehr oder minder wett in das 
Zelleninnere reicht. Besonders schon fand ich dieselben bei den 
Pelargonien, wo sich von den am Grunde befindlichen, weniger zahl- 
reichen Vorsprüngen, zahlreichere feinere Faden nach dem ziemlich stark 
verdickten Gipfelpunkt der Papille ziehen, der auf dem Flachenschnitt 
fast wie ein mit Plasmafaden umgebener Zellkern erscheint (Fig. 69, 
IV). Bei den Haargebilden bestehen die verdickten Stellen aus knoten- 
förmigen, bald unregelmassig zerstreuten, bald in an eine Spirale er- 
innernden Reihen von Hervorragungen (Wurzelhaare von Marchantia) 
(Fig. b9, V). 

In den Oberhautzellen der Blatter vieler Urticeen, Moreen und 
Justicien ist die theilweise Verdickung gleichsam auf einen Punkt der 
Zellwand beschrankt, wuchert dann aber so bedeutend, dass verhaltniss- 
massig massige, spharoidische oder spindelförmige Zellst oflkorper (Cysto- 
lithen) entstehen, welche von Kalkkrv Stallchen incrustirt erscheinen 
(Fig. 69, VI). 

Zur Beobachtung dieser Verhältnisse dienen in der Regel geeignete 
Querschnitte, neben denen man etwa noch radiale Längsschnitte, sowie 
isolirte Zellen der Betrachtung unterwerfen kann. Zur genaueren Ein- 
sicht in den Bau der Cystalithen ist der eingelagerte kohlensaure Kalk 
durch Behandlung der Schnitte mit verdünnter Salzsäure zu entfernen. 


| b) Schichtung der Zellwand. 

In der Regel sind die m verschiedenen Altersstufen entstandenen, 
[ mdividualisirten , also räumlich und morphologisch abgeschlossenen Par- 
jtien der Zellwand in ihrem optischen Verhalten verschieden. Im ein- 
| fachsten Falle vermag man die dichtere , optisch starker lichtbrechende 
und daher glänzendere Primarwand, eine mittlere, minder dichte, 
[ minder stark lichtbrechende, mattere, mehr oder minder mächtige Partie 
[(secundäre Verdickung älterer Bezeichung) und eine dritte, wiederum 
[starker lichtbrechende, schmale Schicht, die Innenwand (Tertiarwand 
der Autoren) zu unterscheiden (Fig. 70, I, a. f. S.). Im anderen Falle 
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werden nur wenige, meist breite, schwächer lichtbrechende, meist nicht 
hervortretend schichtenweise abgelagerte und daher gleichartig erschei- 
nende Ringe durch eine optisch deutlich ausgesprochene, dichtere Schicht 
nach innen begrenzt und so die „secundare“ Verdickungsmasse gleichsam 


Fig. 70. 



Fig 70 Verschiedene Zellen mit Verdickungsschichten im Querschnitt I aus dem Herbstholze 
von Pinus silvestns mit scharf hervortretender Primär- und Innenwand II Bastfasern aus deig 
Stamme von Carjota urens mit deutlicher Primär- und Innenwand und mehreren secundären 
Sehichtencomplexen, welche durch dichtere, optisch scharf untersclieidbai e Schichten begienzt 
sind III Markzelle von Clematis Vitalba mit etwa gleich breiten, weichen und härteren Schichten 
IV Bastzelle von Larix europaea mit deutlicher Pmnar- und Innenwand und zahlreichen secun- 
daren Schichten Ycrgr 1 $00 


in mehrere Schichteneomplexe zerlegt (Fig. 70, II). Endlich erscheint 
die gesammte secundare Verdickung in eine mehr oder minder grosse 
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Fig 71 Theil einer Bastfaser 
\ob Caryota urens nach Jcurzer 
Behandlung mit Scli w t felsaure 
\ergi 1 800 


Anzahl von schmalen Schichten zerlegt, von denen jede einzelne ans je 
einer äusseren schwächeren, lichtbrechenden und einer inneren stärker 
lichtbrechenden Lamelle besteht (Fig. 70, III), oder welche optisch gleich- 
wertig, nur durch feine Trennungslinien von einander geschieden er- 
scheinen (Fig. 70, IY). 

Wo die Schichtung in dem breiteren, schwacher lichtbrechenden 
secundaren Wandtheile der ersten und zweiten Yerdickungs weise nicht 
an und für sich schon sichtbar ist, da lässt sich dieselbe wenigstens in 

zahlreichen Fallen durch Behandlung mittelst 
Schwefelsäure, Chromsaure, Aetzkalis oder 
Kupferoxydammoniaks, welche Mittel auch hier 
und da die einzelnen breiteren, starker licht- 
brechenden Schichten mancher Zellen wieder in 
mehr oder minder zahlreiche Lamellen zerfallen 
machen, zur Anschauung bringen (Fig. 71). 
So z. B. in den Holzfasern unserer Nadel- und 
Laubholzer, den Bastfasern mancher Palmen. 

Ob die Schichtung der secundaren Ver- 
dickung Folge der Differenzirung einer ur- 
sprünglich gleichartigen , durch Einlagerung 
(Intussusception) zu ihrer endlichen Dicke 
herangewachsenen Yerdickungsmasse ist, welche 
sich erst spater in verschieden wasserreiche Schichten spaltet, wie dies 
Von Nageli, Hofmeister, Sachs u. A. behauptet wurde, ob dieselbe 
auf durch periodisch unterbrochene Ablagerung (Apposition) entstandenen 
ungleichartigen Schichten beruht, oder in der Folge von homogenen, 
durch mehr oder minder breite, manchmal verschwindend schmale, luft- 
erfullte, sich auf dem Quer- oder Langsdurchschnitt der verdickten 
Zellwand als dunkle Linien darstellende Zwischenräume von einander 
getrennten Schichten ihre Ursache hat, darüber hat die im vierten Ab- 
schnitte zu behandelnde Beobachtung der Entwickelungsgeschichte zu 
entscheiden. 

Für die erste Anschauung der Sache bietet die Beobachtung des 
Verhaltens fertiger Zustande an sich und gegen Reagentien, welche sich 
zur Entscheidung derartiger, tief einschneidender Fragen nicht auf mehr 
vereinzelte, anscheinend noch so gunstigeFalle zu beschranken, sondern, 
ohne sich durch theoretische Deductionen beirren zu lassen, über ein 
möglichst ausgedehntes Gebiet zu verbreiten hat, wenigstens durchaus 
keine völlig stichhaltigen, dagegen mancherlei für die theil weise richtige, 
theilweise zu modificirende (siehe weiter unten) andere Ansicht sprechende 
Anhaltspunkte. Zur — von der Entwickelungsgeschichte einstweilen 
absehenden — Zurechtfindung in dieser Frage soll hier nur die Unter- 
suchung einiger weniger fertiger Gebilde behandelt werden, welche von 
den genannten Forschern als Beweise für ihre Yerdickungshypothese 
vorgefuhrt wurden. 
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Eines der wichtigeren bildet Caulerpa prolifera l ) bezüglich der An- 
ordnung der Verdickungsschichten in der Zellwand und den dieselbe * 
durchsetzenden Zellstoffbalken. Diese Anordnung wird von N a g e 1 i und 
Hofmeister so dargestellt, wie es die nebenstehenden, aus deren Werken 
(Nageli und Schwendener: Das Mikroskop. 1. Aufl. II. S. 544, 
Fig. 219 und 2. Aufl., S. 541, Fig. 239, Hofmeister* Handbuch der 
physiologischen Botanik, S. 193, Fig. 53) entnommenen Figuren zeigen. 
Danach sollen die Schichten der Zellwand und der Zellstoffbalken von 
einander unabhängig und getrennt verlaufen und erstere auf dem Quer- 

Fig. 72. 

i n 


Fig 72 Copien der Na gell’ sehen und Hofm eiste r’ gehen Figuren des Querschnittes durch 
Zellwand und Zellstoffbalken \on Caulerpa prolifera 

schnitt durch die Zelle vor den in sich geschichteten Zellstoffbalken ab- 
brechen (Fig. 72, I u. II). 

Um sich über den wirklichen Verlauf der Gesamwtselnchtung Auf- 
schluss zu verschaffen, hat man dünne Querschnitte, und zwar am besten 
aus vorher in Wasser aufgequollenem, trockenem oder aus frischem, nach 

irgend einer der bekannten Methoden 
eingebettetem Materiale anzufertigen 
und dieselben einmal ohne weitere Be- 
handlung in gewöhnlichem und polari- 
sirtem Lichte, dann nach der Quellung 
in Kali etc. zu beobachten. 

Der Querschnitt, welcher einen 
oder mehrere Zellstoffbalken möglichst 
genau in der Mitte getroffen hat, zeigt 
nun folgendes Bild (Fig. 73). 

1. Die von der Extracellularsub- 
stanz überlagerte primäre Zellwand 
und ein innerer, messbar dicker, doppelt eontourirter, über die innere 
Grenze der Zellwand hinaus in die Faser zu verfolgender Zellstofffaden 

1 ) Das Object kann man sich leicht trocken aus Herbarien, oder lebend 
aus der Zoologischen Station m Neapel verschallen 


Fig. 73. 



Fig 73. Querschnitt durch die ZelLuand und 
zwei Zellstoffbalken von Caulerpa prolifera 
Vergr 1 240 
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' der Faser , beide starker lichtbrechend als die übrigen Schichten und 
daher auch an dem fertigen Zustande nicht leicht zu übersehen, stehen 
mit einander in ununterbrochener Verbindung und erweisen sich somit 
als gleichzeitig entstanden. 

2. Nirgends werden die Schichten der Zellwand in ihrer Gesammt- 
heit und bis zur Grenze der primären Wand von einer ausgewachsenen 
Zellstofffaser in ihrer ganzen Mächtigkeit durchsetzt. 

3. Die einzelnen Verdickungsschichten, welche innerhalb der pri- 
mären Zellwand auftreten, biegen in der Nahe des Kernfadens der Zell- 
stofffasern um und setzen sich ohne Unterbrechung in die den letzteren 
an gehörigen Schichten fort, indem sie sich in mehr oder minder hohem 
und nicht bei allen Schichten gleichem Maasse auskeilen. Jede einzelne 
von der Zellwand ausgehende Schicht umfasst den Kernfaden der Faser 
wie die nächst alteren Schichten derselben trichterartig. 

1 Dass dieses Structurverhaltniss trichterartiger Einschachtelung mit 
nach allen Seiten hin ausstrahlenden Umbiegungen in die Zellwand- 
schichten in sich die Ursache tragt, dass bei dickeren Schnitten dasselbe 
nicht ganz klar zu Tage tritt, braucht wohl kaum besonders erwähnt 
zu werden. Es bedarf daher hier neben recht feinen Durchschnitten des 
sorgfältigsten Gebrauchs der feinen Einstellung, um den wahren Saeh- 

; verhalt herauszufinden. 

| Schnitte, welche die Zellstofffasern nicht mitten treffen, sondern 
nach einer Seite derselben hm nur einen Theil davon abheben , wah- 
rend der andere Theil nicht oder fast nicht getroffen wird, können das 
Bild ebenfalls trüben, geben aber auf der anderen Seite wieder recht 
Fig. 74 Fi g 75 


74 Querschnitt durch ein altes Stammstück von Caulerpa prolifera Vergr 1 400 — Pig 75 
Querschnitt aus einem Wurzelfaden von Caulerpa clavifeia Vergr 1 400. 

instructive Ansichten (Fig. 7 4). Besonders lehrreiche Bilder gewähren 
solche Schnitte, welche die Zellstofffasern einer- oder beiderseits noch 
etwas weiter ausserhalb der Mitte treffen oder hei denen dieselben schief 
durchschnitten wurden, und wo — wie dies in manchen Fallen vor- 
kommt — die Schichten durch den Schnitt mehr oder minder aus einander 
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gezogen werden (Fig. 75, a. y. S.). In beiden Fallen tritt namentlich die 
trichterförmige Ineinanderschachtelung der Schichten deutlich hervor und 
lässt gar keinen Zweifel an dem wahren Sachverhalte 
aufkommen. 

Quellungsmittel, namentlich Kalilauge, wirken 
sehr energisch auf die Schichten und liefern nur in 
den ersten Stadien gute Bilder. Aber auch derart 
behandelte, sonst genügende Schnitte können nur 
dazu dienen, das oben Dargestellte zu bestätigen 
(Fig. 76). 

Bliebe aber nach all dem Beobachteten noch 
em Zweifel über das Umbiegen und Uebergehen der 
Schichten der Zellwand in jene der Zellstofffasern, so 
ist die Beobachtung in polarisirtem lichte, wenn die- 
selbe an recht gelungenen , feinen , die Zellstofffasern 
in der Mitte treffenden Schnitten ausgefuhrt wird, im 
Stande, denselben vollständig zu beseitigen. Schaltet 
man zwischen den gekreuzten NieoK, also bei ver- 
dunkeltem Gesichtsfelde, den Quei schnitt so em, dass 
Fig 76 Querschnitt die Zellw and wie die Zellstoftfaser um 13° gegen die 

durch das Sümmchen < ^ D 

von Cauterpa perpnsiiia Schwingungsebenen geneigt sind, so erscheinen die 

(dl^obMr'riTelT' 1 ter In dieser Richtung mehr oder minder genau dahin 
Zellwand und dei Zeii- gehenden Schichten in Wand und Fasern hell auf- 

Sehmtt w eggenomnien) leuchtend, die bmbiegungsstellen , welche dabei an- 
■VeiRi i 240. nähernd den Richtungen der Schwingung«.el>enen 

Tig 77 





Fig 77 Querschnitt durch die Wand und einen m diese emgeeenkten Zellstoffbalken m polan 
jsirtem Lichte Onentirung I unter 45°, II unter 0° Vergr 1 SCO 
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gleichlaufend ^gerichtet sind, dunkel (Fig. 77, I). Umgekehrt gestalten 
sich die Lichtverhaltnisse, wenn man den Querschnitt so einschaltet, 
dass die Schichten der Zellwand wie der Faserwand je den Schwin- 
gungsebenen parallel verlaufen. Dann erscheinen die samintlichen in 
diesen Richtungen gelegenen Theile der Schichten von Wand und Faser- 
wand dunkel. Dagegen treten die Umbiegungs- resp. Einmundungs- 
stellen von Zellwand- in Faserschichten, welche eine mehr oder minder 
genau um 45° gegen die Schwingungsebenen geneigte Lage haben, in 
intensivem Glanze hervor (Fig. 77, II). Besonders charakteristisch ist 
die Form der leuchtenden oder dunkeln Partien an den Umbiegungs- 
stellen, indem sieb dieselbe genau der Grosse der betreffenden Bogen- 
theile anschmiegt, die natürlich um so kleiner werden, je naher die 
Umbiegungsstellen der primären Zellwand und dem Kernfaden der Zell- 
stofffasern anliegen. 

Weitere Beweise für die Differenzirungshypothese erblickt Hof- 
meister in dem Verhalten der Schichten der verdickten Mark- und 
Rindenzellen von IIo\a carnosa und der Haarzellen von Lavatera tri- 
mestris. Er&tere, welche übrigens für die Entscheidung der vorliegenden 

Fragen kein günstiges Object 
bilden, da ihre Flachen nahezu 
sphärisch sind und man es nicht 
in der Gewalt hat, wie das so 
durchaus noth wendig ist, gerade 
Durchschnitte der Zellen mit 
Ausschluss der Deckwande zu er- 
halten, lassen allerdings das eine 
von Hofmeister (Pflanzen zelle, 
S. 192 u. 1.) angegebene Ver- 
halten erkennen. Neben Zellen 
mit mehrfach geschichteten finden 
sich solche mit einfacher, den- 
jenigen der Holzzellen von Pmus 
ähnlich gebauten Wanden. An 
diesen Zellwanden unterscheidet 
man aber immer drei Schichten, 
je eine äussere und eine innere, 
sich in die Porencanale hinein- 
ziehende (Fig. 78, bei q und Ji ), 
starker lichtbrechende, dichtere, 
d. h. Primär- und Innenwand, 
und eine mittlere, minder licht- 
brechende , mithin weichere. 
Dieses Sti ucturverhaltniss zeigen Zellen mit verschiedener Dicke der 
Zellwand in jüngeren, wie in alteren Stengelgliedern, woraus hervorgeht, 
dass dasselbe, wo es einmal in einer Zelle vorhanden ist, auch ferner so 


Fig. 78. 



fig 78 Querschnitt dm cli emo Guippc \on Stein- 
beilen m dem Marke von Ho> a camosi Vergr l 500 
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verbleibt. Wollte man nun annehmen, es hätten sich aus derartig ver- 
dickten Zellen junger Stengelglieder später mehrfach geschichtete Zellen 
durch Spaltung der mittleren Schicht entwickelt, so müssten sich in diesem 
Falle in der wasserreichen Zellstoffmodification wasserarmere Schichten 
durch nachträgliche Differenzirung herausgebildet haben. Nun wird aber 
von Hofmeister in Uebereinstimmung mit Nägeli überall angenommen, 
dass sich aus den wasserarmeren Schichten durch Differenzirung wasser- 
reiche Schichten ausspalten. Das vorliegende Object lässt sich also unter 
der gemachten Voraussetzung nicht wohl für die Nägeli 1 sehe Theorie des 
Wachsthums verwerthen. Die andere Angabe, dass, wo Schichten auf- 
treten, sofort fünf und nicht weniger vorhanden seien, lässt sich dagegen 
keineswegs bestätigen. An guten Quer- und Längsschnitten durch die be- 
treffenden Zellen des Markes, die hier allerdings schwer zu erhalten sind, 
aber keineswegs durch „optische Querschnitte u der Zellen dicker Schnitte 
ersetzt werden können, wird man Zellen mit nur einer, mit zwei, drei und 
vier secundaren Zellwandgenerationen (Fig. 78, a bis/, a. v. S.). nach 
der Hofmeister’ sehen Auffassung also mit drei, fünf, Äieben und neun 
Schichten finden. Diese markiren sich allerdings nicht sehr scharf, allein 
sie sind doch zu erkennen und namentlich leicht durch die Quellung in 
Aetzkalilösung nachzuweisen. Ein ganz gleiches Verhalten zeigen auch 
andere, stark verdickte, geschichtete Parenchym zellen, wo dieselben in ver- 
schieden weit fortgeschrittenen Entwickelungszustandeu der Verdickung 
dicht neben einander Vorkommen. Nur dass hier in Folge eines 
grösseren Unterschiedes in dem Brechungsvermögen, d. h. der Dichtigkeit 
der beiden Lamellen der Schichten, diese weit deutlicher hervortreten. 
Hier mag noch erwähnt werden , dass die Innenwand der jüngsten Zell- 
wandgeneration meist etwas breiter und stärker glanzend erscheint, 
als diejenigen der älteren. Dies ist aber offenbar eine in optischen 
Verhältnissen und nicht in der Structur begründete Erscheinung. Denn 
wenn die Schichten durch die Präparation von einander getrennt und 
aus einander gezerrt werden, so zeigt sich das gleiche Verhältnis bei 
jeder an grössere, freie Raume angrenzenden Schichtengruppe. Die 
Angabe bezüglich der sternförmig angeordneten Haarzellen des Stengels 
und der Blatter von Lavatera trimestris, welche an geeigneten Flächen- 
schnitten zu prüfen sind, stimmen mit dem wahren Sachverhalte nicht 
überein. Die stärksten Haare besitzen 13,5 (i dicke Wände, und es 
erscheinen dieselben, wie dies in den durch die Gestaltung des Objectes 
bedingten optischen Verhältnissen (Brechung und Zurückwerfung) be- 
gründet ist, bis etwa zu 2 / s nach dem Rande hin sehr deutlich, weiter 
nach aussen weniger deutlich geschichtet. Die Anzahl der Doppel- 
schichten betrug hier acht bis neun. Ebenso deutlich wie diese und in 
dem eben angedeuteten Verhältnisse sind aber auch Zellwände* ge- 
schichtet, welche nur 5 bis 5,7 (i messen; und an Haarzellen mit einer 
Wandstärke von 3,57 fl lassen sich ohne Muhe zwei bis drei Doppel- 
schichten unterscheiden. An ganz jungen Haaren zeigt sich bei einer 
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Dicke der Zellwand von 2,18 bis 3,60 (i immer eine Doppelschicht 
innerhalb der Primärwand und hatte dabei die mittlere weiche Schicht 
eine um so grössere Breite, je grösser das ganze Ausmaass war. 
Man kann also auch bei den noch dünnen Zellwänden dieses Objectes 
immerhin schon drei Schichten im Sinne N ä g e 1 i ’ s und Hofmeister’ s, 
d, h. eine mittlere weiche und je eine äussere und innere dichtere Schicht 
beobachten, 

Soll die Frage entschieden werden, inwieweit die sichtbare Schich- 
tung auf der Aufeinanderfolge gleichartiger, gleich stark lichtbrechender 
Schichten oder auf dem Wechsel von wasserarmen und wasserreichen, 
d. h. stärker und schwächer lichtbrechenden Schichten beruht, mit 
änderen Worten, ob die dunklen Streifen die einzelnen Schichten tren- 
nende, messbar breite, lufterfüllte Zwischenräume oder ob dieselben 
Diehtigkeitsbtreifen bilden, durch welche, da bei dicht aneinander gren- 
zenden, gleich dichten, also gleich stark brechenden Schichten, die von 
Strass bürg er zur Erklärung herangezogenen ^Contactfiächen“ aus 
optischen Gründen ausgeschlossen erscheinen, etwa das beobachtete Bild 
hervorgerufen werden könnte, so muss zu den Mitteln gegriffen werden, 
welche als geeignet für die Erkenntniss der Reliefverhältnisse empfohlen 
wurden (H.. S. 852 bis 856; G., S. 487). 

Möglichst zarte, zur Zellenachse genau senkrecht geführte Quer- 
schnitte solcher Zellen, bei denen die Schichtung recht stark ausgeprägt 
ist und wo etwa durch die Schichten verlaufende Porencanäle mit als 
Anhaltspunkte dienen können, z. B. der Markzellen älterer, noch lebender 
Clematisstengel, der Bastfasern mancher Begonienarten und Cacteen. 
der verdickten Parenchym zellen , aus Binde und Mark von Hoya u. s. w. 
sind zu dem Ende unter Wasser sowohl, als unter stärker lichtbrechenden 
Flüssigkeiten , wozu sich unter anderen Canadabalsam und Anisöl em- 
pfehlen, zu betrachten. Hierbei ist zu beachten, dass die betreffenden 
Präparate, wegen der immerhin möglichen, allmäligen Durchdringung 
der Zellwand auch mittelst dieser Umhüllungsmittel, sofort zu beobachten 
«und, und dass dieselben nicht zu trocken sein dürfen, weil dadurch auch 
blosse Streifen einer vorher wasserreicheren Substanz zu Vertiefungen 
werden können. Man verwendet dieselben am besten frisch und aus 
nicht im Safte stehenden Pflanzen entnommen. Dann ist in der Regel 
kein so grosser Feuchtigkeitsgehalt vorhanden, dass die tadellose Um- 
hüllung der Oberfläche und das Eindringen von den genannten Zusatz- 
flüssigkeiten in die leeren Räume ein Hinderniss erführe, während 
andererseits der Durchdringung der Zellwand mittelst jener Substanzen 
durch den vorhandenen Wassergehalt eine Schranke gesetzt ist und eine 
störende Eintrocknung nicht befürchtet zu werden braucht. 

Tritt bei derartig wechselnder, unter voller Beachtung der eben ge- 
gebenen Winke vorgenommener Beobachtung keine Aenderung in den 
mittelst Betrachtung unter Wasser gewonnenen Anschauungen ein, wie 
man es bei den verschieden dichten Schichten der in (Fig. 79, II u. III) 




III 



Fig 79 Zellen mit geschichteten ^ecundaren V erdickuwgen unter s ergehn dt wen Zusatrfliibbigkeiten 
I Theiie aus Querschnitten Aon alten emgetrockneten Markzellen der Clematis Vitalba A unter 
Wasser, B untei C anadabaham C unter Amsol betrachtet II det-gl a on einer BiMtzdlc der 
Urania gujanen^is A, B, ( wie oben III Querschnitt emei Ba^tzelh \on Begonia (GaHen- 
vanetat) A und B wie A und C ml, p, 6 % pumare, secundare und innere Wandschichten, P 
Porencanale, r Intercellularraume, v die optisch differenten (dichteren) Schichten Üti secundaren 
V erdickungbfechichten In der Fig IO «md die Lichtvej h iltmsse gegen A und B vertauscht, 
indem die Zwischenräume heller, die Zellstoffschichten dunkler erscheinen Bei xx in 3 C sind 
die Zellen aus einander getreten und die Zwischenräume mit Amsol erfüllt Vergr 3 1200 


bei Betrachtung unter dem der Cellulose an Brechkraft sehr nahe stehenden 
Canadahalsam die Streifung nahezu verschwindet, oder dass unter Amsol, 
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welches eine stärkere Brechkraft als Cellulose besitzt, die Reliefverhalt- 
nisse sich umkehren, wie es, soweit meine Beobachtungen reichen, normal 
bei den geschichteten Zellen der Fall ist, bei denen unter Umstanden 
ursprünglich nur dichte Schichten vorhanden sind [wie es aber auch 
— und dies ist, um Täuschung und falsche Deutung zu vermeiden, wohl 
zu beachten — da vorkommt, wo die minder dichten Schichten in Folge 
des Eintrocknens nicht mehr sichtbar sind, wahrend die dichteren sich 
von einander getrennt haben (Fig, 79, I)], so muss als Grund der sicht- 
baren Schichtung eine blosse Unterbrechung gleichartiger Schichten an- 
genommen werden. 

Man hat zum Beweise der Bifferenzirung anfangs homogener Zell- 
wände in wasserreichere und wasserarmere Schichten auch die Quellungs- 
erscheinungen herangezogen , welche entweder durch Wasser (bei den 
Zellen der Samendecken von Cydonia, Von einzelnen Crueiferen und 
Polemoniaeeen), oder durch die oben erwähnten Reagentien hervorgerufen 
werden, und in Folge derer bei einem gewissen Grade der Einwirkung 
einerseits die Schichtung deutlicher hervortritt, andererseits aber auch 
die als dichtere (wasserarme) angesprochenen Schichten in feinere La- 
mellen zerlegt werden. Hier Lt nun zunächst zu beachten, dass diese 
Erscheinungen bei gleichartigen Schichten verschieden gedeutet werden 
können, je nachdem man eben von verschiedenen Voraussetzungen über 
die feinere Struetnr dei Zellwand, also von verschiedenen, immerhin 
theoretischen, physikalischen Prämissen ausgeht, welche ofienbar 
gleiche Berechtigung haben. In dieser Beziehung lasst sich also die 
Quellung nicht mit Erfolg verwertlien Dagegen erlangt sie Bedeutung, 
wenn es zu ermitteln gilt, ob eine Zelle gleichaitige oder ungleich- 
artige Schichten gebildet hat, und welcher Unterschied für letzteren 
Fall in der Dichtigkeit der beiden je eine Schiebt zusammensetzenden 
Lamellen vorhanden ist. Für einen gegebenen Fall, m dem andere 
Beobachtungsweisen keinen genügenden Aufschluss geben, bat man dann 
zu ermitteln, in welcher Weise die Quellung erfolgt. Macht sich die 
Breitenzunahme vorzugsweise oder allein m den schwacher lichtbrechen- 
den, matter gezeichneten Partien geltend, wie es an feinen Querschnitten 
durch die Markzellen von Clematis bei der Quellung in Schwefelsäure zu 
beobachten ist (Fig. 80 I, A, B u. C, a. f. S.), so erweisen diese sich als 
die weniger dichten. Tntt dagegen eine immerhin — und zwai je nach 
der Dichtigkeit mehr oder mindei — geringe Zunahme der Breite nui 
m den starker licht brechen den Partien auf. wie m manchen verdickten 
Rindenparenchym- und Maijkzellen (sogenannten Steinzeilen) (Fig. 80 II, 
A bis C), wahrend die dunklen Scliichtungslimen keine Veränderung oder 
doch keine Verbreiterung ei leiden, oder dieselben erst wahrend der 
Quellung sichtbar werden, wie in der breiten, schwacher lichtbrechenden 
mittleren seeundaren Verdickung vieler Holzfasern, den ähnlichen breiten, 
zwischen den starker brechenden Schichten liegenden Wandtlieilen der 
Bastfasern von Caryota urens u. a. (Fig. 71 auf S. 135). so wird dadurch 
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das Vorhandensein gleichartiger, wenn auch nicht immer vor der Quellung 
mittelst unsere! optischen Hulfsmittel sichtbar getrennter Schichten dar- 
gethan Um die letztere Aufgabe mit Sicherheit zu losen, achte man 
darauf, dass die betreffenden, möglichst feinen Querschnitte genau senk- 
recht gefühlt werden, was bei m die Lange gestreckten Zellen leicht 
ausführbar ist Schiefe Schnitte durch fadenförmige oder cylmdnsche, 
ebenso Diametralschmtte durch spharoidische Zellen, namentlich dann, 
wenn diese nicht möglichst annähernd ein mittleres Plättchen bilden, 
veranlassen nämlich leicht Täuschungen, indem bei gleichartigen Schichten 
die geneigten Seiten wände dieser unter Umstanden sich optisch ähnlich 
verhalten können, als ob Lamellen von ungleicher Dichtigkeit vorhanden 
waren Dieser störende lactor lasst sich indessen da, wo er nicht um- 
gangen werden kann, leicht m Rechnung ziehen, wenn man das Verhalten 
derjenigen Stellen genau beachtet, an denen die Schichten wahrend der 
Quellung radial eingerissen werden 

Hat man passende Querschnitte der Einwirkung des entsprechenden 
Reagenses ausgesetzt so gilt es, die verschiedenen Momente der Quel- 
lung m Bezug auf die auftretenden Veränderungen in der Breite der 
verschieden brechenden Lamellen festzuhalten, wa& entweder mittelst 
auf einander folgender Messungen oder durch genaue Zeichnung der ver- 
schiedenen Quellungszustande zweier benachbaiter fest ms luge ge- 
fasster Schichten geschieht Wird die Quellung rechtzeitig dadurch unter- 
brochen, dass man die Objecte rasch m eine gios^ere Menge Wassers 
bringt, so lassen sich deiaitige Piapaiate, welche m der Regel m ihren 
Zellen veischiedene Quellungszustande zeigen m diesen festhalten, sowie 
nach Lmstanden und Bedurfmss mittelst einer entsprechenden, erfordei- 
hchen Falles auszuprobirenden b arbeflussigkeit faiben und m Canada- 
bals&m Dammarlaek oder dem Hojer sehen Mittel aufbewahren Man 
erhalt dann namentlich auch bei gefärbten Pi aparaten, wo die mehr oder 
minder stark gequollenen weicheren Schichtenblatter sich weit tiefer 
färben als die nur wenig gequollenen wasserarmeren Bildei, welche 
manchen falschen neueren Dai Stellungen gegenüber den wahren ^ach- 
bestand kundgeben können Dieselben gewahren den entschiedenen Be- 
weis dafür dass bei derjenigen Schichtung der Zellwand, bei welcher 
die einzelne Zellwandgeneration (Schichten) durch verhaltmssmassig 
breite, dunkle Rmg&treifen von emandet abgehoben erscheinen, diese 
aus einer ausseren, weniger dichten und einer inneren dichteren Lamelle 
bestehen und dass hiei jene dunklen concentntschen Ringe eben nicht 
der Ausdruck von Idhasionsflachen smd 

Die Lehi und Handbuchei det alteren und neueien Zeit von Schleiden, 
H v Hohl Unger u Schacht Holmeistei Sachs ^iesner, Zimmei* 
mann u A bespiechen diese % eihaltnisse bei der Structui und Veidiehung 
dei Zellwand 

H v Mo hl 1 Erläuterung und Vertheidigung meiner Ansicht von dei 
Structur dei Pflanzensubstauz 1836 2 Leber den Bau dei vegetabilischen 

Oippel, Mikroskop II iq 
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Zellmembran. Vermischte Schriften, S. 314. 3. Einige Bemerkungen über den 
Bau der vegetabilischen Zelle. Botanische Zeitung 1844, S. 273. 4. Ueber das 
Wachsthum der Zellmembran Botanische Zeitung 1846, S. 337. 5. Untersuch *ng 
der Frage , bildet die Cellulose die Grundlage der etc 9 Botanische Zeitung 
1847, S. 497. 

Harting, in Mulder: Versuch einer physiologischen Chemie und Bo- 
tanische Zeitung 1846, S. 64 (Auszug aus Scheikondige Onderzoekingeu.) — 
Botanische Zeitung 1847, S. 237. Brief an H v. Mohl. 

Dippel: 1. Beiträge zur Lösung der Frage: Kommt der Zellmembran 
bloss ein Wachsthum von aussen nach innen zu, oder besitzt dieselbe zugleich 
ein solches von innen nach aussen 9 Botanische Zeitung 1851, S 499. 2. Das 

Mikroskop. 2. Bd., 1869, S. 63. 3. Einige Bemerkungen über die Structur der 
Zellhulle von Pinus sihestris. Flora 1874, B. 266; 1873, B. 161 4. Die neuere 

Theorie über die feinere Structur der Zellhülle. Abhandl. d Senkenb Gesellsch. 
Bd. X, S 181 und Separatabdruck, 1878. 

Schacht: Beitrage zur Anatomie und Physiologie, B. 233. Ueber die 
Verdickung sw eise der Zellwand. 2 Erfolgt die Bildung der Verdi ekungsschichten 
auf der Aussenseite der primären Zellwand etc 9 

Ha geli; Ueber den inneren Bau der vegetabilischen Zellmembran. 
Sitzungsbericht der konigl bayerischen Akademie der Wissenschaften 1864, 
1 IV, S. 282, und 2. II, B 114. 

Samo: Anatomie der gemeinen Kiefer Pringsheim’s Jahib., Bd IX, 
S. 30 und Flora 1874, S 349; 1875, S. 314 

Schmitz: Ueber Bildung und Wachsthum pflanzlicher Zellmembranen 
in: Verhandl. d naturhi^t Ver d preuss. Rheinl u. Westph 1880, S 250. 

Strassburger: 1. Ueber deu Bau und das Wachsthum der Zellbaute 
Jena 1882 und folgende Auflagen. 2 Das botauisdie Praktikum, 1884 u. 1887. 
3. Das kleine botanische Praktikum, 1885 u, 1891 

Pfort«cheller. Ueber die Innenhaut der Pflanzenzelle nebst Bemer- 
kungen über offene Coramunication zwischen den Zellen Uv nmasial program m. 
Wien 1883. 

Berthold: Studien über Protoplasmamechanik Leipzig 1886, S. 258 
und 314. 

Krabbe: Ein Beitrag zur Structur und des Wachsthums vegetabilischer 
Zellhaute m Pnngsheim's Jahrbücher, Bd XVI1J, Heft 3, 1887. 

Zimmermann: 1. Die Morphologie und Phwologie der Pflanzenzelle, 
1887. 2, Die botanische Mikrotechnik, 1892. 

Correns: Zur Kenntniss der inueren Structur der vegetabilischen Zell- 
membranen. Pringsh. Jahrb.. XXIIJ, Heft 1 u. 2, 1891 


e) Formen der secundären Verdickung« 

Die seeundäre Verdickung bildet bei allseitiger Ablagerung wohl 
selten ganz zusammenhängende Lamellen, wie es bei der einseitigen 
Verdickung häufig vorkommt. Wie die Beobachtung von Quer- und 
Längsschnitten derart verdickter Zellen lehrt, erscheinen immer einzelne, 
mehr oder minder ausgedehnte Strecken der Wandung, von der Primär- 
wand oder der Innenwand allein gebildet, also nach dem üblichen Sprach- 
gebrauche, r un verdickt“. Die Formen, unter denen die Verdickung auf- 
tritt, sind mannigfacher Art, doch lassen sich im Allgemeinen die 
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ringförmige, spiralige, netzförmige, poröse und siebförmige 
als Hauptformen unterscheiden. 

Zum Studium der verschiedenen Form- und Structurverhältnisse 
der secundären Yerdickung im Allgemeinen müssen für Parenchym, Holz 
und Bast sämmtliche drei Arten von höchst gelungenen Schnitten , bei 
den Blattgebilden neben Durchschnitten Streifen der Oberhaut, welche 
entweder mittelst einer Pincette abgezogen oder durch einen Flächen- 
schnitt gewonnen sind, verwendet werden. Ausserdem aber ist es er- 
forderlich, die betreffenden Zellen sowohl zur Beobachtung des rein 
optischen Verhaltens, als der Reactions- und Quellungserscheinungen 
durch Maceration aus ihrem Verbände zu lösen, unter dem einfachen 
Mikroskope auszusuchen und durch Drehung um ihre Achse von allen 
Seiten zu betrachten. 

Wo die secundäre Verdickung in so geringer Mächtigkeit abgelagert 
ist, dass man die „unverdickten 4 * Stellen netzförmiger und poröser Zellen 
nicht klar und scharf genug erkennt, da gewährt die Färbung der Zell- 
wand mittelst Chlorzinkjodlösung, Jod- Jodkaliumlösung und Schwefel- 
säure oder einer der bekannten Färbeflüssigkeiten, unter Umständen auch 
die Doppelfärbung in der Regel die gewünschte Aufklärung, indem die 
verdickten Stellen eine intensivere, die verdünnten eine schwächere, keine, 
oder bei letzterer auch unter Umständen eine von jener der ersteren 
verschiedene Färbung zeigen. 


Ringförmige Verdickung. 

Die ringförmige Verdickung der Zellwand tritt nur hier und da in 
parenchymatischen und faserförmigen Zellen auf, so z. B. in den Zellen 
des Blattes von Sphagnum und der Kapselwand der Lebermoose, wo sie 
neben der folgenden erscheint, in den Zellen des Parenchyms und Holzes 
mancher Cacteen u. s. f. Häufiger findet sie sich in den ältesten zuerst 
entstandenen Rohrenzellen (Gefassen) der Phanerogamen und höheren 
Kryptogamen. 

Es bildet hier die Ablagerung eine in sich selbst zurücklaufende, 
bald ganz horizontale, bald geneigte Schicht, welche meistens mehr band- 
förmig erscheint (Fig. 81 , I, a. f. S.), hier und da aber auch sich platten- 
artig mehr oder minder weit in das Innere der Zellen erstreckt, wie z. B. 
bei den Holz- und Parenchymzellen vieler Cacteen (Fig. 81 , II). Die 
Stellung der Ringe selbst wechselt mannigfach, bald stehen sie in regel- 
mässiger Reihenfolge in weiteren oder kürzeren Abständen, bald ist die 
Reihenfolge eine mehr unregelmässige und es wechseln kürzere mit 
weiteren Abständen ab (Fig. 81 , III). Sehr oft geht in ein und derselben 
jZelle die ringförmige Verdickungs weise in die spiralige über, wofür sich 
Sn den Parenchymzellen der Opuntien, namentlich aber in den Gefassen 
der meisten Monokotyledonen (Canna, Tradescantia, Musa u. s. w.), der 

10 * 
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wilden (Impatiens noli tangere) und Gartenbalsanune (B&lsamina hör- 
tensis), des Kürbis u s w zahlreiche Beispiele finden (Fig 81, IV) r 

Fig 81 


I III IV 



Fig 81 Verschiedene Rmgzellen I aus der Kapseln and von Pellia eiiphjlla mit dünnen 'S er 
dickungsschichten II aus der Opuntia Tuna mit plattenfoinugei Ringen III aus Arundo donax 
mit m verschiedener Weite und \eischiedener Neigung gestellten stcrk verdickten Ringen I\ aus 
Opuntia mit Ringen 'welche m em Spiralband übergehen \ au» B ikainm i hortensis mit tonnen 
artig erweitertet primärer Wand zwischen den Ringen \ ergr 1 400 

Emen eigentümlichen Bau der Rmggefasszellen beobachtet man 
häufig bei Musa, den Balsammen, Dahlia und anderen rasch und stark 
m die Lange wachsenden Pflanzen indem dieselben zwischen den Ver- 
dickungsrmgen eigen thumlich tonnenformig angeschwollen sind (Fig. 81 V) 


Spiralige Verdickung 

Spiralbänder* 

Die spiralige Yerdickungs weise (Fig 82), welche manchmal nur 
einseitig, d h derart ausgebildet ist, dass sie auf einer oder der anderen 
Seite der betreffenden Zelle in eine homogene secundaie Verdickung 
übergeht (Zellen der Lebermooskapsel- und Antberenwande), tritt sowohl 
m parenchymatischen , als m Rohrenzellen, ausserdem m den Schleudern 
der Lebermoose sehr schon entwickelt auf 

Von den ersteren gewähren die schon erwähnten Zellen des Sphag- 
numblattes, die unter der Epidermis der Antheren liegenden grossen 
Spiralfaserzellen (sehr schon bei dem Kürbis, der Lilie, Tulpe), ferner die 
Zellen aus den Samendecken mancher Labiaten (Salvia, Ocimum u s w ), 
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Compositen (Taraxacum), Polemomaceen, Laurineen und Hydrochandeen 
schone Beobachtungsobjecte, von denen man die letzteren am besten 


Fig 82 




Fig 8 7 Verschiedene Spualfa ei zellen I A und B aus der Antherenwand von Cucurbita pepo 
mit einfachem un 1 doppeltem ^ptrall andt II aus Opuntia Tuna mit stark verdicktem HI aus 
Mamillari t sjec mit plattcnfc rmigei i Sj lralbande IV Theil des Langendurchschnitt einer Spiral 
gcfa^sizelle von Inij. Utens un li structur des Spiralbande« zu zeigen p und t primäre und 
tertiäre Zclihulle s ec mdart \ crdickungs^chicht V ergr I bis III 1 400 IV 1 1000 


unter Alkohol untersucht, weil das Wasser Quellungserschemungen her- 
vorruft, welche die Beobachtung stoien Untei den Grefasszellen sind es 
die der Markscheide zunächst gelegenen, im Alter den ungformig ver- 
dickten folgenden, welche spiralige Verdickungs schichten bilden Sehr 
weite Spiralgefasszellen findet man vorzugsweise m den Monokotyle- 
donen (Musa, Omni, Arum Scmdapsus, Phragmites, liadescantia, Hya- 
emthus u % w), sodann in den Balsammen 

Man hat bei der spnalfoimigen Verdickung vorzugsweise auf die 
m derselben Zelle auftretende Anzahl dei Spiralbandei, die Neigung und 
Richtung ihrer Windungen zu achten Die Zahl der Spiralbander kann 
von einem bis zu acht bis zehn und mein betragen und treten von der 
Zweizahl ab zwischen den Windungen auf dei dem Beobachter zugewen- 
deten und der ihm abgewendeten (dei voi deren und hinteren) Wand- 
flache Kreuzungen ein, welche häufig den Schein erwecken können, als 
ob dieselben auf derselben Wandflache vorhanden und durch wirklich sich 
kreuzende Bänder veranlasst ««eien (Fig 82, II) Die Neigung zeigt sich 
als eine bald mehr , bald minder steile , und kann selbst m eine beinahe 
senkrechte Stellung ubergehen In einzelnen Fallen erscheint sie sogar 
veränderlich, indem sie entweder an verschiedenen Seiten (vorn und 
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hinten z. B.) oder auf verschiedenen Höhen derselben Zelle wechselt. 
Die Windungsrichtung ist — auf das mikroskopische Bild bezogen — in 
den meisten Fallen eine linkslaufige , d. h. es steigt die Spiralfaser von 
oben betrachtet von rechts nach links in die Hohe. (Andere Schriftsteller 
nennen diese Richtung rechtslaufig, indem sie die Steigung auf die Achse 
der Spirale beziehen und z. B. eine Spirale für rechts gewunden erklären, 
wenn man beim Aufsteigen jene zur Rechten hat. Ich halte indessen 
die gebrauchte Bezeichnung s weise für die anschaulichere.) In mehr ver- 
einzelten Fallen trifft man jedoch auch auf rechts gewundene, d. h. von 
der Linken zur Rechten aufsteigende Spiralen, und zeigt sich sogar ein 
Wechsel der Richtung in verschiedenen Zellen derselben Pflanze, mögen 
dieselben der nämlichen senkrechten Zellenreihe oder verschiedenen 
Zellenreihen angehoren. 


Spiralstreifung. 

Eine eigen thumliehe spiralige Verdickung trifft man in den eigen- 
artige Verengerungen und Erweiterungen des Hohlraumes zeigenden Bast- 
fasern der Apocyneen und Asclepiadeen , ferner in denen der Urticeen, 
von Larix, Calamus. Rotang u. s. w., in den engeren Gewissen und Holz- 
fasern von Clematis, den Holzfasern der Coniferen, und zwar vorzugsweise 
in dem ausseren Theile des Jahresringes, hier und da aber, und dann 
besonders schon, auch in abnorm verdickten Zellen der inneren Theile 
einzelner, sich auf dem Durchschnitt mittelst rothlicher Färbung kenntlich 
machenden Jahresringe des Astholzes, endlich in den schwach verdickten 
Parenchymzellen der Dahliaarten — hier jedoch nicht immer — an. Hier 
sind die spiralig verlaufenden Verdiekungs schichten in schmaleren oder 
breiteren, eine bald kleinere, etwa 10° bis 17° bis etwas über 30° be- 
tragende (Bastfasern der Asclepiadeen und Apocyneen), bald eine grossere 
bis etwa 45° umfassende Neigung gegen die Langsachse der Zelle zeigen- 
den Bändern abgelagert, und lassen meist nur ganz schmale, gleichsam 
streifenartige, stellenweis auch etwas breitere unverdickte Stellen zwischen 
sich. Man hat diese Verdickungsweise, welche einzelne Forscher, wie 
Meyen, Cruger, Agardh, zu der Ansicht verleitete, dass die Zell- 
wand aus sogenannten Primitivfasern zusammengesetzt sei, als Spiral - 
streifung bezeichnet. 

Bei dieser Verdickungsform, zu deren Beobachtung man gute Längs- 
schnitte, sowie durch Maceration getrennte Zellen zu verwenden hat, 
kommt für einzelne Arten aus den erstgenannten Familien (Nerium, 
Vinca) in verschiedenen Schichtencomplexen, welche auch schon auf dem 
Querschnitte deutlich in der auf S. 1 34 geschilderten Weise von einander 
abgegrenzt erscheinen, links und rechtswendige Aufsteigung vor, so dass 
man bei gewisser Einstellung Bilder erhält, welche der N ägeli- Hof- 
meis ter’schen Ansicht von einer wirklichen Kreuzung der Spiralbänder 
in ein- und derselben Verdickungsschicht (Zellwandgeneration) einen ge- 
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wissen Vorschub leisten (Fig. 83, I). Bei anderen, z. B. Asclepias syriaca 
(ob immer?), bei den Bastfasern von Calamus, sowie bei den Holzfasern 
erscheint nur eine einseitswendige Spirale (Fig. 83, H, III u. IV) und eine 
Kreuzung tritt nur scheinbar auf, wenn man bei Macerationsproducten, 




Fig 83 Streifung dir Zellwand I Tlieil einer Ba^tzelle von Nermni Oleander aa die links 
aufsteigenden ^piralbander des äusseren h b jene de** inneren >eeundaren bchichtencomplexes 
II Thul tmu Ba-.t/elh, ^on Astlepiv 1 «üiiaea bei Einstellung auf die untere, durch den Schnitt 
frti gtlegU Zillliilfti III dogluchen bti Em«ttllimg iuf die Mittelebene IT Bruchstuck einer 
abnorm verdickten Hol/zelle au^ dem inneren Theile des Jahresringes von I*mus silvestns 
(Ast liolz) mit recht mf^teisrendc m den inneren ^ec undaren Schichten angehorendem Spiralhande 
Bei xx wird um die untere W md der tluilweise durchschnittenen Zelle gesehen Vergr Et und 

m 1 500, I und IT 1 900 

die in der Kegel etwas zusammenfallen, etwa auf den optischen Durch- 
schnitt der Zelle eingestellt hat (Fig, 83, III u. 1Y). 

Zur Erkeuntniss der hier obwaltenden Structurverlialtnisse ist ein 
sorgfältiger Gebrauch der feinen Plinsteilung auf das Dringendste zu 
empfehlen. Für die Beobachtung der ersteren, d, h. der durch in je 
einem äusseren und einem inneren Schichten complex von gegenläufigen 
Spiralbandern gebildeten Form der Streifung eignen sich besonders iso- 
lirte Bastfasern von Nerium Oleander. Wählt man eine mittlere Ein- 
stellungsebene, so dass diese den sich berührenden Grenzflächen der 
beiden Schieb tencomplexe sehr nahe liegt, so erscheinen zwei gleich und 
annähernd scharf begrenzte Streifensysteme in Kreuzung und rufen eine 
Felderung hervor, welche den Anschein gewahrt, als ob die Zellwand 
aus abwechselnd starker und schwacher lichtbrechenden rhombischen 
Prismen zusammengesetzt sei. Aendert man aber die Einstellung, so 
wird das Bild sofort ein ganz anderes, „ Beim allmaligen Heben des 
Tubus tritt endlich an den starker verdickten Fasern und namentlich 
an den engeren Stellen das in dem ausseren Schichteneomplex gelegene, 
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links aufsteigende Streifensystem allein ohne Sichtbarkeit des anderen, 
oder an weniger stark verdickten Fasern ersteres allein scharf begrenzt 
hervor, wahrend das dem inneren Schichtencomplexe angehorige nur noch, 
und zwar mit den breiteren dunklen Streifen, verschwommen durchseheint. 
Beim allmaligen Senken des Tubus findet eine Umkehrung des Verhält- 
nisses statt, indem jetzt das innere Streifensystem nur allein, oder allein 
scharf begrenzt, das äussere dagegen nicht oder nur matt und ver- 
schwommen gesehen wird. Einstellung auf die Mittelebene des Hohlraumes 
ruft eine verschwommene Zeichnung hervor und lasst von den Streifen- 
systemen kaum mehr etwas Sicheres erkennen. Ein noch weiteres Senken 
des Tubus bringt zuerst das innere Streifensysteip für sich, dann die 
annähernd scharfe Kreuzung, endlich das ausbere Streifensystem zur Ent- 
wickelung, ohne dass aber die Bilder die volle Scharfe erreichen, welche 
diejenigen oberhalb der Mittelebene besitzen. 

Zum Studium der zweiten, durch ein Streifensystem hervorgerufenen 
Form verwende man die eigenthumlich verdickten, nur in der Primar- 


Fig. 84. 



Fig 84 I Längsschnitt zweier Zellen aus dem rothgefarbtcn Astholze von Pmus silvestris bei 
Umstellung a auf die Mittelebene des Hohlraumes, 6 auf du obere einfache Zellhalftc U desgl 
von drei Zellen, a und b durch den Schnitt halbirte Zellen, von denen je die obere odeT untere 
Zellhalfte erhalten war, c eine je an der oberen und unteren Seite angeschnittene Zelle Ver- 

grosserung 1 500 

wand vollständig verholzten Zellen des Frühlings- oder des Herbstholzes 
der roth gefärbten Stellen von Aesten der Kiefer (Pinus silvestris) , bei 
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denen nicht seiten eine durch natürliche Einflüsse hervorgerufene Tren- 
nung \n die einsseinen Elemente stattgefunden hat. Diese zeigen eine 
sehr scharf ausgeprägte, feine, etwa unter Winkeln von 44 bis 46° gegen 
die Langsachse der Fasern geneigte, rechts ansteigende (im Sinne der 
rechtsgewundenen Schraube [südwestlich, Nageli]) spiralige Streifung 
mit nahezu gleich breiten, starker und schwacher lichtbrechenden Bändern. 
Auch hier, wo diese Structur nur den inneren Theilen der Zellwand, 
d. h. der mittleren seeundaren Verdickung angehort, beobachtet man 
an Längsschnitten bei Einstellung auf die Mittelebene des Zellhohl- 
raumes oder zweier aneinander grenzenden Zellwände, Kreuzung zweier 
gegenläufiger unscharf gezeichneter Streifensysteme (Fig. 84, 1 a), wahrend 
bei geänderter Einstellung nur das allein vorhandene Streifensystem, 
dann aber scharf begienzt in die Erscheinung tritt (Fig. 84, I b). An- 
geschnittene oder halbirte Zellen gewahren hier bei dem oft ziemlich 
weiten Hohlraume der Fasern und in Folge davon, dass dieselben stellen- 
weise nicht mehr fest mit einander verwachsen erscheinen und sich so 
zahlreiche einfache, je einer einzigen Zelle angehorige Langswande in 
den Schnitten vorfinden, sehr instructive, nicht zu missdeutende Bilder. 
So z. B. trifft man häufig dicht neben einander liegende Fasern, an denen 
abwechselnd die obere oder die untere Hälfte weggenommen ist und in 
denen dann absolut je nur ein einziges, m den verschieden vom Schnitt 
getroffenen Fasern in verschiedener Richtung ansteigendes Streifensystem 
beobachtet wird (Fig 84, II a und b). Em anderes Mal erscheinen die 
Zellen, welche nicht ganz gerade verlaufen und bei denen beim Schnitt 
m dem einen Tlieile die obere, m dem anderen die untere Hälfte der 
Zellwand eihalten blieb, so, dass man an einer Zelle die eben geschil- 
derten Verhältnisse vorfindet (Fig. 84, II c) 

Entscheidende Aufschlüsse darüber, ob man es mit sich in einer 
Schichtenpartie kreuzenden oder m verschiedenen Schichtenpartien vor- 
handenen gegenläufigen Streifensystemen zu thun habe, lassen sich in- 
dessen am sichersten durch die Beobachtung von Zellen verschiedenen 
Alters, d. h. aus ganz jungen und alteren Zweigen und Aesten. und 
zwar entweder mittelst passender Längsschnitte oder mittelst macerirter 
und isolirter Zellen erlangen. Diese liefert den Beweis, dass die primäre 
Zellwand immer ungestreift erscheint (Fig. 85, I, a. f. S,), der erste Com- 
plex der secundaren Schichten eine einfache Streifung zeigt (Fig. 85, II) 
und die rhomboidische Felderung erst mit der Ablagerung des zweiten 
Complexes letzterer auftritt (Fig. 85, III). Ausserdem liefern die mittelst 
Schwefelsäure, Kupferoxydammoniak u. s. w. hervorgerufenen Quellungs- 
erscheinungen passende Anhaltepunkte für die Losung der noch etwa 
bleibenden Zweifel. 

Nach Nägeli, Hofmeister, Sachs u. A. boII dieses Struetur- 
verhältniss, ähnlich wie die Schichtung, das Product einer Differenzirung 
des Zellstoffes in eine wasserreiche und wasserarme Modification dar- 
stellen, wahrend ich schon in der ersten Auflage dieses Buches und auch 
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spater stets für die Erklärung desselben als spiralige Verdickung 1 auf- 
getreten bin (siehe die unten citirten Schriften). 




Fig. 85 




Fig 85 I junge Ba^taellen au» C>nanthum \ mcetoxicmn mit protoplawantisthen) ftmkornigcm 
Wandbelege und homogener pi imaj er Membran II Bistzellui welche dt n ersten link'' auf steigend 
gestreiften Schichtencomplex gebildet haben III eine Zelle mit /wo Schiohtencomplf xen von 
denen der äussere links der innere lechts aufsteiguidc Streifung zeigt 7 die Pnmordi tUtlle mit 
Inhalt, P Parenchon mit Starke, st \ ugr 1 800 


Schon die Beobachtung von mit Wasser umhullten Schnitten durch — 
am besten, wie die von Asclepias svriaca, nui ein Streifens^ stem besitzen- 
den — Bastfasern oder der gedachten Holzfasern von Pinus silvestris 
(Macerationspraparate sind hier möglicher Emwande bezüglich des hei dei 
Maceration etwa eintretenden Verhaltens der vorausgesetzten , weichen“ 
Streifen wegen auszuschliessen) kann für Jeden, welcher mit dem Bilde 
von Zellen mit abwechselnd wasserreicheren und wasserarmeren Schichten 
vertraut ist, durch die hier weit bedeutendere optische Differenz zwischen 
den hellen und dunklen Streifen die Ueberzeugung gewahren, dass man 
es bei der Spiral streifung mit einer anderartigen Bildung, d.h. nicht mit 
Substanzverschiedenheit , sondern mit einer \ erdickungsform zu thun 
hat. Der Streifung folgende Bruchstellen der Bastfasern, welche sich an 
Schnitten hier und da ergeben, zeigen kaum von der der dunklen Streifen 
verschiedene Wirkung und können obiges Beohachtungsergebniss nur 
bestätigen. Ausserdem vermag auch die Betrachtung von etwas schiefen, 
zur Richtung der Spirale senkrecht gerichteten Längsschnitten einen 
weiteren Beweis zu liefern, dass man es hier mit einer Verdickungsform 
zu thun hat. Wo die Schichtung, sei es nur m einem Schichtencomplex, 
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wie bei Asclepias syriaea (Asel. Cormiti), sei es in mehreren Schiehten- 
eomjjexen, wie bei Nerium , vorhanden ist (Fi g. 86, I), fehlt auf dem 
p X g # 30 t Längsschnitte — vorausge- 

setzt, dass die Schnitte dünn 
genug sind, um nicht, wie 
dies auch bei nicht ganz ge- 
nauer Einstellung geschieht, 
Täuschung zu veranlassen — 
dieselbe, welche in denen der 
Yerdickungsbander deutlich 
hervortritt , in den Durch- 
schnitten der dunklen Strei- 
fen, d. h den unverdickten 
Stellen des getroffenen Schich- 
tencomplexes , gänzlich. Es 
treten daher bei genauer 
Einstellung die unverdickten 
Partien, je mehr die Schnitt- 
lichtung senkrecht zur Spi- 
rale, desto entschiedener und 
deutlicher als ununterbrochen 
verlaufende , allerdings je 
nach der Schnittrichtung den 
Streifen auf der Flaehen- 
an sicht gegenüber mehr ver- 
breiterte Streiten hervor 
(Fig. 86, I). Wo, wie es bei 
den erwähnten Holzfasern der 
Coniferen meist der Fall ist, sichtbare Schichtung fehlt, oder — wie es 
bisweilen in dem inneren Theile des Jahresringes (Fruhlingsholz) vor- 
kommt, zwischen der Primat- und Innenwand zwei getrennte Schichten 
auftieten, und die unverdünnten Stellen etwas breiter sind, da kann man 
die Durchschnitte bis zur Prima rwand oder der ausseren seeundaren 
Yeidickungsscbiclit verfolgen. Auf nicht zu dünnen Querschnitten kann 
unter günstigen Lmstanden und bei geschickter Verwendung der Be- 
leuchtung und Drehung des Objectes über die ganze Flache des Faser- 
durclibchnittes em ähnliches Verhalten beobachtet werden, wo dann 
hei mehreren spiralstreifigen Schiehtencomplexen die Durchschnitte der 
dunklen Streifen an diesen abgesetzt, und zwar die einen etwas nach 
rechts, die anderen etwas nach links bogig schief verlaufen (Fig. 86. II). 
Hier scheinen jedoch, da dei Schnitt schief gegen die Streifenrichtungen 
verlauft, ebenso wie an nicht ganz senkrecht zu dieser geführten Längs- 
schnitten auch die Durchschnitte der Spiralstreifen zu durchlaufen. 

Die Polarisation kann über die Beschaffenheit der dunklen Streifen 
keinen Aufschluss gewahren. Wo an dünnen Schnitten einzelne Bast- 


Fig 86 I em et schief geführter Längsschnitt durch 
d*n aussutn Schichteneomplex st uiier Bastzelle vou 
"Nerium in dun die Schnittnchtnng nihezu senkrecht zur 
btreifung die Einstellung hu b genau, bei a minder 
scharf ist, so difes 1111 letzte rtu Bezirke auch die uni er 
dickten Stelle n geschichtet scheinen p primäre 8 «e 
cund&re W and Schicht II Quei schnitt durch eine alte 
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fasern oder Theile derselben so durchschnitten sind, dass nur eine Hälfte 
geblieben ist, da muss die ungestreiffce , bei der steilen Streifen rieht ung, 
wenn diese unter + oder — 45° orientirt ist, gegen die Polarisations- 
ebenen geneigte Primarwand einen gewissen, wenn auch nur geringen 
Einfluss üben und eine schwache Aenderung des rothen Gypsgrundes 
hervorrufen. 

Zur sicheren Entscheidung der Frage, ob die schmaleren, dunklen 
Streifen durch unverdickte Stellen oder Dichtigkeitsunterschiede hervor- 
gerufen werden, die aber hier nicht wohl einer eingehenderen Erörterung 
unterworfen werden kann, ist vor allem die auf S. 141 u. f. angerathene 
Beobachtungsweise einzuschlagen. Ueberalh wo Dichtigkeitsunterschiede 
vorhanden sind, werden diese nämlich, wie wir an gedachter Stelle 
gesehen haben, durch das Einschluss- oder Umhullungsmittel der be- 
treffenden Präparate nicht geändert. Das gleiche Verhalten musste man 
folgerichtig bei der spiraligen Streifung erwarten. Es musste dieselbe, 
wenn sie durch Dichtigkeitsunterschiede veranlasst ist, an Präparaten, 
welche von Canadabalsam , Tolubalsam, Cassiaol, Anisol und Schwefel- 
kohlenstoff umkullt werden, ebenso gut und in gleicher Weise sichtbar 
sein, wie an solchen, welche von Wasser oder wässerigen Flüssigkeiten 
umspult werden. Nageli selbst empfiehlt in beiden Auflagen des Mi- 
kroskopes dieses Verfahren zur Unterscheidung von Dichtigkeits - und 
Niveauunterschieden. Selbst wenn man mit Hofmeister annehmen 
wollte — und dazu wird sich wohl kaum Jemand veranlasst finden, der 
einmal das Verhalten der Querschnitte der oben genannten Zellenalten, 
bei denen die verschiedene Lichtbrechung zweifellos auf Dichtigkeits- 
verschiedenheiten und nicht auf chemischen Unterschieden der betreffen- 
den Schichten beruht, in verschieden lichtbrechenden Medien beobachtet 
hat — , dass das Organisationswasser oder, wenn man so will, das Im- 
bibitionswasser nach längerer Zeit durch dem Wasser nicht adharirende 
Flüssigkeiten verdrängt und diese an seiner Stelle imbibirt werden konnten, 
mussten eben eingelegte Präparate durch dieses Verhalten doch noch nicht 
beeinflusst sein können und das beanspruchte mikroskopische Bild ge- 
wahren. Die Entscheidungsgrunde bleiben also dieselben, w r ie oben bei 
der Schichtung, d. h. man hat auf Substanzverchiedenheiten zu schliessen, 
wenn die optischen Verhältnisse sich unter den verschiedenen Zusatz- 
flussigkeiten unverändert erhalten oder wenn in der Luft die Streifung 
undeutlich wird oder verschwindet, es sind dagegen Verdickungserschei- 
nungen anzunehmen, wenn die optischen Verhältnisse sich den um- 
gebenden Flüssigkeiten gemäss andern, unter Luft die dunklen Streifen 
starker hervortreten, unter Canadabalsam nahezu verschwinden, unter 
Anisol sich in glanzende Streifen verwandeln, wahrend die Verdickungs- 
bander dunkler erscheinen. 

Am besten verwendet man feine, schon durch den Durchschnitt der 
seitlich gelegenen Wandtheile (Fig. 84, II) an und für sich in einzelnen 
Fallen ganz entschiedene Aufschlüsse gewahrende Längsschnitte, durch 
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weiche die Zelle geöffnet wird und der Zusatzfiüssigkeit ein freier Zngang 
in d^s Innere gestattet ist, und beobachtet dieselbe in Wasser, Canada- 
balsam und AnisoL Ausserdem empfiehlt sieh die Beobachtung scharf ge- 
trockneter Präparate in Luft, wozu man neben Längsschnitten auch durch 
Maceration derselben isolirte Zellen verwenden kann. Nun ergeben sich 
aber als Resultate einer unter Sorgfalt ausgefuhrten, die Wirkung wech- 
selnder Einstellung aufs genaueste in Rechnung ziehenden Beobachtung 
folgende * 

1. An Längsschnitten sowohl als isolirten Faserzellen der sammt- 
lichen genannten Objecte, welche einen bis mehrere Tage der Einwirkung 

von absolutem Alkohol ausgesetzt, dann 
aus der Flüssigkeit genommen, theils 
rasch und scharf, theils allmalig und 
unter Deckglas getrocknet wurden, treten 
die Streifen unendlich viel scharfer her- 
vor, als an den unter Wasser beobachteten 
oder in Chlorcalcium liegenden. Die vor- 
her grauen, „schwach lichtbrechenden 4 * 
Streifen erscheinen nun völlig dunkel 
und neben ihnen heben sich die stark 
lichtbrechenden Bänder glanzend hervor 
(Fig. 87). Es tritt unter den vorliegen- 
den Umstanden also weder eine Ver- 
minderung der Sichtbarkeit, noch ein 
vollständiges Verschwinden der Spiral- 
streifung ein. Der diesen Thatsachen 
gegenüber erhobene Einwand von Prof. 
Sachs, dass, wenn die dichten Streifen 
sehr dicht, die wasserreichen sehr weich 
^ , sind, wie bei manchen Holzfasern (Pinus 

J?ig 87 Lang^chmtt zweier ZtUen aus 

dem rothen Astholze von Pinus silve-tns Sllvestris), die Streitung auch durch Aus- 

ausgetrocknet und m Luft beobacht, t, « trocknung deutlicher wird, weil dann die 
die obere, b die unteie Wandttadu , er # ° 

halten ^ ergr 1 öoo dichten Streifen hervorragen, die weichen 

einsinken, ist nicht ganz zutreffend. Es 
ist allerdings richtig, dass weiche, wasserreiche Streifen beim Eintrocknen 
an Substanz und folglich auch an Volumen verlieren. Aber auch die 
dichten Streifen erleiden einen gewissen Verlust und ob dann Unter- 
schiede in den Niveandifferenzen hervorgerufen werden, wie sie Sachs 
annimmt, der uns dann doch auch noch den Beweis für die für „manche 4 * 
Zellen vorausgesetzte Wassergehaltsdifferenz schuldig wäre, ist doch höchst 
zweifelhaft. Dann tritt bei nicht eingetrockneten, sondern mit ihrem 
Imbibitions wasser noch behafteten Faserzellen, die in Canadabalsam ein- 
geschlossen werden, bei denen also von einem Einsinken der weicheren 
Schichten in keiner Weise die Rede sein kann, einzelne dieser Zellen 
oder Stucke derselben, in welchen das Einschlussmittel die in dem Hohl- 
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raum befindliche Luft nicht verdrängen konnte, gerade an diesen ZePen 
oder Zellstücken die Spiralstreifung in derselben entschiedenen Schärfe 
hervor, wie bei Luftpräparaten. Endlich zeigen nicht „manche Holz- 
zellen“, sondern alle bisher untersuchten spiralig gestreiften Zellen die 
Streifung im trockenen Zustande deutlicher als im befeuchteten, und zwar 
auch die von dem genannten Forscher besonders hervorgehobenen und 
als die Streifung im getrockneten Zustande verlierend bezeichneten, sehr 
wenig verdickten Parenchymzellen aus den Knollen der Georginen, wo 
doch zum Einsinken der weichen Schichten wahrlich wenig Baum bleibt. 

2. Spiralig gestreifte Zellen des verschiedensten Herkommens und 
mit verschiedener Stärke der secundären Verdickung, und zwar die Holz- 
fasern von Pinus silvestris sowie die Bastfasern von Asclepias syriaca 
und die Parenchymzellen au«« den Knollen von Dahlia, lassen im Allge- 
meinen sowohl im frischen wie im trockenen Zustande die Spiralstreifung 
um so weniger deutlich erkennen, je mehr die umhüllende, durch die 
Art der Präparation genügenden Zutritt zu der Structur erlangende 
Flüssigkeit sich in ihrem Brechungs vermögen von dem des Wassers 
entfernt und sich dem des Zellstoffes nähert. Schon im Chlorcalcium 
wird der Unterschied zwischen den hellen und dunklen Bändern etwas 

schwächer, als im Wasser, in Glycerin steigert 
sich dieses Verhältnis« noch mehr und in Ca- 
nadabalsam (n — 1,53) wie in Bittermandelöl 
wird die Zeichnung in dem Maasse weniger leicht 
sichtbar, als es der Unterschied in dem Licht- 
brechungsvermögen zwischen diesen Flüssig- 
keiten und dem Wasser bedingt (Fig. 88). Noch 
frappantere Resultate liefert die Umhüllung mit 
noch starker lichtbrecb enden Mitteln. Unter 
Schwefelkohlenstoff (n — 1,626) und Monobrom- 
naphtalin (n = 1,658). welche die Innenwand 
(„tertiäre Membran“), welche wiederum etwas 
schwächer bricht, als die primäre Zellwand, 
etwas an Lichtbrechungsvermögen übertreffen, 
kehrt sich die Zeichnung insofern gerade um, 
als jetzt in Verbindung mit der mittleren röth- 
liehgrauen secundären Verdickung gleich ge- 
färbte Bänder auftreten, zwischen denen etwas 
hellere, bis zur secundären Verdickung reichende 
Bänder verlaufen, während im Wasser stärker lichtbrechende Bänder 
und mittlere secundäre Verdickung im Zusammenhänge stehen und die 
dunkleren Bänder zwischen den helleren und bis an die letzteren reichend 
verlaufen. Cassiaöl (n= 1,580), welches ein der Innenwand etwa gleiches, 
nur wenig höheres Lichtbrechungsvermögen besitzt, bringt unter ähn- 
lichen Verhältnissen, wie oben geschildert, die Streifung fast völlig zum 
Verschwinden, ln den mit den gedachten Flüssigkeiten umhüllten Prä- 


Fig. 88. 



Fig. 88 Langssehmtt zweier 
Zellen aus dem rothen Astholz 
von Pmus silvestris in Canada- 
balsam p Primaiwand, i Innen- 
wand Vergr 1 500 
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paralta treten in an der Seite picht ganz geöffneten Zellen öfter Stellen 
mit grosseren Luftblasen im IJohlraum der Zellen auf und erscheint dort 
die Streifung so scharf, wie in Luft. Daneben finden sich aber auch 
solche, bei denen das Einschlussmittel die Luft nur aus den Streifen nicht 
verdrängt hat, und diese sich als dunkle Linien auf dem aufgehellten 
Grunde darstellen. Besonders belehrende Bilder gewähren die Stellen, 
wo die Luft an der Seitenwand und von da ab in einem Theil der 
Streifen haften blieb, so dass dieser dunkelschwarz, der andere Theil je 
nachdem schwacher gezeichnet oder unsichtbar erscheint. Mit diesen 
Bildern erscheinen aber die neuerdings von Correns (a. a. 0.) gegen 
meine Darstellung des Sachverhaltes erhobenen Einwande beseitigt. 

Färbungsvensuclie bowie Erzeugung von gefärbten Niederschlägen 
dürfen nur an Längsschnitten einfach gestreifter Objecte, nicht aber an 
macerirten Zellen vorgenommen, und dann nur die Stellen zur Beobach- 
tung benutzt werden, an denen die Schnitte eine Wandflache bloss gelegt 
haben. Nur in diesem Falle kann man entscheidende Bilder wahrnehmen. 
Gänzlich unverholzte Zellen, wie diejenigen der Georginenknollen, der 
Bastfasern von Asclepias- syriaca (Asel. Cornuti) z. B., mit einem der zu- 
sammengesetzten Jodpra parate behandelt, zeigen die Spiralbänder violett- 
blau oder rothlichvioiett gefärbt, wahrend man die feineren Streifen 
dunkel erblickt, die breiteren oder die verbreiterten Stellen ersterer das 
Sehfeld ungefärbt durchscheinen lassen. Färbung mittelst Methylen-. 
Nacht- und Naphthy len blau, Safranin, Rutheniumroth, bei denen jedoch 
ein längere-. Auswaschen in Wasser und gegebenen Falles in Alkohol anzu- 
wenden ist. damit die von den capillaren Spalten zurückgehaltene Farbe- 
flussigkeit durch erstere ersetzt wird (anfangs und auch nach kurzem 
Auswaschen erscheinen die Schnitte gleichmässig gefärbt), rufen ähnliche 
Bilder hervor, doch ist hier hei den nur wenig Pectose enthaltenden Bast- 
fasern der genannten Asclepiasart der Farbenton nur schwach. Methyl- 
grun. Fuchsin und die eben genannten Farben ertheilen den Spiralbändern 
der Holzfasern von Pinus silvestris die entsprechenden Färbungen, wah- 
rend die unverdiekten Streifen ohne Färbung dunkel bleiben oder das 
durch die Primärwand schwach gefärbte Sehfeld durch bcheinen lassen. 

Die Erzeugung der von Correns» empfohlenen Niederschläge mit- 
telst des H i s - R e c k 1 i n g s h a n s e n ’ <*chen , in der Zoologie schon lange 
zum Nachweise feiner Caiiälchen benutzten Verfahrens sowohl, als mit- 
telst Blutlaugensalz und Eisenchlorid ergaben mir die gleichen Resultate, 
wie dem Genannten. Bei ersterein wurden ausgetrocknete, zarte Schnitte 
(nicht macerirte Zellen) in eine 2proc. Silbernitratlosung gebracht, dann 
unmittelbar oder nach raschem Abschwenken in Wasser in eine 0,75- bis 
lproc, Kochsalzlösung übertragen und endlich in reinem Wasser längere 
Zeit dem Lichte ausgesetzt. Getrocknet und in Xylol - Canadabals^pa 
eingeschlossen , zeigten sich nun, und zwar in gleicher Weise bei den 
Bastfasern von Asclepias syriaca, wie den Holzfasern von Pinus silvestris, 
die dunklen Streifen, sowie die engeren spalten förmigen Poren von dem 
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bekannten feinkörnigen, schwarzen Niederschlag erfüllt, welche/ be- 
sonders deutlich bei Beobachtung mittelst apochromatischer Imm^rsions- 
objective hervortrat *). Bei dem zweiten Verfahren kamen ausgetrocknete 
Schnitte zunächst in eine lOproc. Losung von gelbem Blutlaugensalz, 
dann unmittelbar oder nach Abtrocknen mit Filtrirpapier in eine ver- 
dünnte Eisenchloridlosung. Ausgetrocknet und in Xylol - Canadabalsam 
eingeschlossen, zeigten die Spiralstreifen — es wurden dieselben Objecte, 
wie oben, verwendet — den Niederschlag von Berlinerblau. Aus dem 
völlig gleichen Verhalten der Bastfasern von Asclepias syriaea, wie der 
in Frage kommenden Holzfasern von Pinus silvestris, für die von Cor- 
r e n s spiralige Verdickung ausdrücklich zugegeben wird , gebt nun her- 
vor, dass demselben in beiden Objecten zum mindesten gleiche Struetur 
zu Grunde liegen kann, und dass mittelst dieser beiden Verfahren für die 
Differenzirung in wasserreiche und wassei arme Streifen bei den Bast- 
fasern nichts bewiesen werden kann. 

Die Quellungserscheinungen , bei denen allerdings die weicheren 
Streifen zunächst und vorzugsweise ergriffen und neben anders gerichteter 
Volum vergrosserung in mehr oder minder hohem Grade auch in der 
Richtung senkrecht zu ihrem Verlaufe verbreitert werden müssten, bei 
denen sich aber meistens die durch die verschiedene Dichtigkeit der 
Schichtlamellen hervorgerufenen mit den m den einzelnen Spiralbandern 
eintretenden combimren, und bei denen man nur selten den Verlauf der 
letzteren möglichst ungetrübt beobachten kann, können hier wenig ent- 
scheidend werden. Wir wollen indessen die Quellung m Schwefelsäure, 
Kalilauge und Kupferoxydammoniak etwas naher ms Auge fassen. 

Wässerige Schwefelsäure in verschiedenen Verdunnungsgraden an- 
gewendet, verändert das Aussehen der Präparate kaum. Namentlich 
ist an ihrer Einwirkung ausgesetzten Faserzellen keine Verbreiterung 
der dunklen Streifen zu beobachten (Fig. 89, I u. II). Bei allmaligem Zu- 
fugen von concentrirter Schwefelsäure ändert sich das Verhalten. Bei 
weniger intensiver Wirkung nehmen die starker lichtbrechenden Bänder 
etwas von dem Reagenz auf, werden weniger glanzend und verbreitern 
sich um Weniges, wahrend die Neigung der Spirale etwas geringer wird 
und die primäre Zellwand sich von der secundaren Verdickung trennt. 
Die dunklen Streifen liessen eine Verbreiterung nicht erkennen, und es 
wurden die Zwischenräume zwischen den stark brechenden Streifen nickt 
vergrossert. Alles dies kann namentlich da mit Sicherheit festgestellt 


*) Bei der Deutung des körnigen, dem Verlaufe der Schichtung folgenden 
Silbermederschlages, bei dem Starkekorne und den geschichteten Zellwanden ist 
Correns einem Irrthume verfallen Derselbe tritt, wie man sich leicht an 
den breite wasserreichere Schichten zeigenden Starkekornem der Kartoffelfrucht 
Überzeugen kann, nicht m diesen Schichtenlamellen , sondern in den schon 
ursprünglich vorhandenen, durch das Austrocknen erweiterten Trennungsspalten 
zwischen den vorhergehenden harteien und der folgenden weicheren Schichten- 
lamelle auf. 
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werden, wo bei einzelnen Fasern die obere oder untere Zellhälfte an 
Schnitt oder Zerreissungs stellen über die andere hervorragt und die aus 
der primären Zellwand hervorstehenden Spiralstreifen frei in der Flüssig- 
keit liegen, also in ihrer Volumveranderung nicht behindert werden 
(Fig. 89, I, unten). Bei noch kräftigerer Einwirkung der stärkeren Säure 
lagern die hellen Bänder bald grossere Mengen des Reagenzes ein und 
die Neigung der Spirale vermindert sich noch etwas mehr als vorher, 

Fig. 89. 




Fig 89 I ‘.pualFtreifusfe Holzfaser von Pmus silvestn« unter Schwefel* iure II Bastfaser von 
Asclepns syrrtca unter demselben Be igenz Das untere Ende zeigt die frei in die Flüssigkeit 
ragende btruiung der unttrtn Zellhalfte III dergleichen nach Einwirkung etwa* concentrrrterer 

Schwefelsäure Vergr. 1 500 

wahrend die primäre Zellwand bandartig zerrissen wird, sich theilweise 
ablost und die secundare Terdickung. deren Spiralbander sich gruppen- 
weise von einander trennen , ohne dass zwischen den einzelnen hellen 
Streifen die Entfernung sich ändert, bauchig hervorquellen lasst (Fig. 89, 
II). An abgeschnittenen oder zerrissenen Fasern werden die einzelnen 
Schichten und Sehichtencomplexe von diesen Stellen aus rasch und fast 
ruckweise gelost; die hellen Bänder werden blasser, bleiben aber vorerst 
in ihrer ursprünglichen Entfernung von einander; dann verbreitern sie 
sich fast plötzlich stark, strahlen besenformig aus einander (Fig. 89, III) 

Dippel, Mikroskop II jq 
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und verschwinden mit einem Male zu einer körnigen Masse aufgelöst 
In gleicher Weise setzt sich der Process gleichsam ruckweise nsfch dem 
anderen Zellende hm fort Bei Nerium, wo, wie schon berichtet, m den 
starker verdickten Fasern zwei Streifensysteme Vorkommen, sieht man 
hier und da unter günstigen Umstanden und an geeigneten Bruch- oder 
Zerreissungsstellen die Streifen Systeme der einzelnen Schichtencomplexe 
sich nach entgegengesetzten Richtungen aufrollen (Fig 90), und kann 

auf das Klarste erkennen, 
dass dieselben nicht zu 
zweien ein und dem- 
selben Schichtencomplex 
angeboren 

Kalilauge m zwei 
verschiedenen \ erdun 
nungsgraden, 1 10 und 
1 5, jede für sich, die 
erstere noch weiter ver 
dunnt und beide m ver- 
schiedenen 1 ^ eihaltmssen 
mit einander gemischt 
verwendet, lasst wah- 
rend die Schichten m 
lhien weichen Lamellen 
(und e& ist dies an Quer- 
schnitten zu cont roliren) 
untei dem Einflüsse des 
Aetzkalis sich verbreitert 
hatten die dunklen Strei- 
fen m ihrem Bieitenaus- 
maasse unverandeit 
Die Einwirkung des Kupferoxydammomaks fuhrt im Ganzen und 
Grossen zu denselben Resultaten, wie die vorgenannten Mittel, gleicht 
wiederum emigeimaassen derjenigen von starkeier Schwefelsäure und ist 
deren Resultat insofern noch etwas mstructiver, als sie langsamer ab- 
lauft und die Spiralstreifen eine schwachblaue Färbung zeigen (Fig 91) 


Fig 90 



Fig 91 


Fig 90 Isolirte Bastfaser 
von Nerium Oleander m \or 
gerucktem Quellungszustaude 
an einer Bruchstelle beob 
achtet 1 ergr 1 500 

Fig 91 I eine Bastfaser \on s 
Nerium Ol mit K ipferox\d 
Amxnoi lak behandelt s * 
Spiraibander der au seren 
s s dergleichen des n i erei 
Schiehtencon plexes die er 
steren beinahe gelost die 
anderen in Losung begriffen 
% Innenwand N eigr 1 800 



Netzförmige Veidickung 

In den parenchymatischen Zellen sind die netzförmigen Verdickungs- 
schichten (Fig 92) weit häufiger zu beobachten, als die spiralförmigen 
Man trifft dieselben m dem Blattgewebe mancher Gesnenaceen und 
Lihaceen, m den Spiralfaserzellcn der Lebei mooskapseln und Antheren, 
m dem Rindengewebe und Collenchym mancher Dikotyledonen , so z B 
der Gartenbalsamme, des Hollunders, m den Samendecken der Asclepia- 
deen und Apocyneen In den Rohrenzellen fehlen dieselben bei den 
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Dikotytedonen ebenso wenig, als die spiralförmigen Foimen, wogegen sie 
bei den*Monokotyledonen oft nicht vorhanden zu sein scheinen 


Fig 92 


III 





Fig ’Ntt/f rn lg vor lickte /ellea I I arcntkjmztlle auf» km Blatte von Sai seriera guya 
neu 18 IX P ir i cl > i ztll aus dtr 1 autif_eu s 1 eitle der Frucht 's n Jt laus r ^i i III Gefa zelle 
aus dem bt ugcl \on li latiens noli ta t,erc Bei allen ireien wurde die obere Wand gezeichnet 
\eigr I und II 1 600 III 13 0 


Bei den eiste xen PfUn/en folgen die Rolli enzellen mit netzformieren 
Yeidiekung^ schichten stets im Altei denen mit Spir xlbandern und bieten 
nunentluh die Stengel du Balsam me des Ruibis junge Triebe dei als 
Zierpflanze überall veibieittten Datura suaveolen«« u a sein vortreffliche 
Objecte für die Beob iclitung 

Feinerer Bau der Verdickungsbander. — Wo die Ring-, Spnal- 
und Netzfisein auf dem optischen odet wirklichen Duichschmtte m hm- 
i eichender AI xchtigkeit abgelagert sind wie z B bei Phi agmites \rimdo 
Impatiens B dsamma u s w , da erkennt man wie schon m dei ersten 
Auflage fui die spualige Ycidickung ausgefuhit wurde hei ihnen den 
selben Bau, wie ei weitei oben (S lo3) geschildtit woiden ist, d b mm 
unterscheidet leicht eine aussei e, dei pnmtren 7ellwand xufgelagerte 
mmdei dichte, schw icher lichtbi teilende und eine innere, die letztere 
umschliessende , dichteie stdiku hclitbiechuide Schicht, welche «ach m 
mmderer Dicke auch ubei die ganze Innenftiche dei Zelle fortsetzt ln 
gleicher Weise lassen sich ruf du Fl iclienausicht die>e Schichten untei 
scheiden (Fig 93 a i S ) Wendet man auf Quei schnitte der lasein 
cm Quellungsmittel an dann Ixsst ''ich häufig die mittlere Schicht in 
einzelne Lamellen /erlegen 

Der gleiche Bau kann an günstigen Objecten spiralstreifiger Zellen 
’fto die Spnalstieifung nicht mu auf zwischen Pumar- und Innenwand 
gelegene Schichten beschiankt ist sondern die Wand bis zum Hohlraum 

11 * 
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durchsetzt, wie bei den Zellen des rothen Astbolzes von Pinus sib4stris, 
auch bei diesen erkannt werden. Etwas schief, am besten unter einem 

Winkel von nahe 45° zur 
Längsachse dieser Holzfa- 
sern geführte Querschnitte 
besitzen meist zahlreiche 
Stellen, welche eine genaue 
Ermittelung des vorliegen- 
den Structurverhaltnisses 
gestatten. l>ie eine, die 
Spiralstreifen dann unter 
nahezu rechtem Winkel 
schneidende Seite der 
Zellendurchschnitte zeigt 
bei schwacher Vergröße- 
rung von dein Ilohlraume 
aus nach der piimaren Zell- 
wand hin ausstrahlende, 
abwechselnd helle und 
dunkle Streifen, mit an- 

Fig 03 I optischer Längsschnitt und Flachenansiclit einer scheinend kliotehenformi- 
i bohrten , II Längsschnitt zweier an einander grenzenden 

Rohrenzellen von Inipatiens Veigi 1 1000 geil Her VOrrag UH gen der 

staikei liclitbrechenden 
Innenwand, wahrend die andere Seite in Folge det> mit der Neigung 
der Spirale etwa gleich gerichteten Schnittes glatt oder von weit ent- 
fernten schmalen Streifen durchsetzt erscheint. Ob man es hier mit 
Dichtigkeitsstreifen oder mit Substanzlucken zu thun habe, lasst sich 
bei derartiger Vergrosserung nicht entscheiden. Greift man aber zu 
vorzüglichen stärkeren Vergros&emngen , wie sie die Eintauchsysteme 
bis zu 2 uud 1,5 mm Brennweite, namentlich aber die Apochromaten ge- 
wahren, so schwinden alle Zweifel, sobald man eben von gut ange- 
führten, hinreichend dünnen Schnitten die thatsachlichen Verhältnisse 
klarlegende Stellen zur Beobachtung wählt. Man erkennt dann zweierlei 
dunklere Badial&treifen , nämlich dunklere und weniger dunkle. Die 
letzten erscheinen dabei nach dem Hohlraum der Zelle hin wie an ihren 
beiden gleichlaufenden oder doch nahezu gleichlaulenden Grenzen von 
einer starker brechenden, je nachdem das eine oder das andere der 
S. 155 erwähnten Verhältnisse vorliegt, bis zur primären Zellwand 
oder der ansseren der beiden Schichten reichende Zellstofflamelle, d. h. 
der Innenwand, eingeschlossen (Fig. 94, 1) und dadurch von dem Innen- 
raum der Zelle , wie von den dunkleren Streifen abgegrenzt. Die 
dunkleren Streifen reichen nicht ganz so weit in die Zellwand hinein, 
wie die vorhergehenden, so dass in ihrer Fortsetzung die Primarwand 
etwas verdickt erscheint. In den minder dunklen, hell umrahmten Streifen 
liegen nun unzweifelhaft Durchschnitte verdickter Stellen der Zellwand 
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vor, Reiche innen aus der weichen secundären Verdickung bestehen und 
von der dichteren Innenwand eingerahmt sind. In den dunkleren Streifen 
dagegen haben wir die unverdickten Stellen der Zellwand zu erblicken, 
welche nahe bis an die primäre Zellwand — die innerste dichte Schicht- 


ig. 94. 


lamelle liegt noch dazwischen — , 
niemals aber über diese hinaus- 
reichen. Noch fast schönere und 
W klarere Bilder gewähren sehr dünne 
/y ja Secanten- und Radialschnitte aber 

! / immer nur an einzelnen günstigen 

1] Stellen, die durch den nicht überall 

II parallel mit der Schnittfläche gehen- 

den Verlauf der Holzfasern bedingt 
werden. Hier tritt in der klarsten 
Weise das eben geschilderte Structur- 
verhältniss zu Tage (Fig. 94, II). 
Die Radialstreifen des Querschnittes 
wandeln sich in quer über den 
Zellwanddurchschnitt verlaufende 
Streifen um, von denen sich die 
dunkleren als Substanzlücken, die 
anderen als verdickte Stellen der 
weniger dichten secundären Schicht- 
lamelle mit umfassender, nach Zellhohlraum und Substanzlucken hin ab- 
grenzender, innerster dichter Schichtlamelle : die Innenwand, kund geben. 
Das in den ersteren in der That die Durchschnitte der auf der Flache 
hell erscheinenden Streifen, welche bei grosserer Breite in dieser Richtung 
ebenfalls eine Zusammensetzung aus einer mittleren, schwächeren und 
zwei äusseren, starker lichtbrechenden Streifen erkennen lassen, in den 
anderen die Durchschnitte der dunklen Zwischenräume vorliegen, davon 
überzeugt man sich leicht durch den Verfolg des Zusammenhanges 
zwischen den beiden hervortretenden radialen Streifen einer- und den 
hellen und dunklen Spiralstreifen andererseits. 



Fig 94 I schiefer Quer-, II Längsschnitt einer 
abnorm verdickten gestreiften Zelle des Früh- 
lings holz es \on Pmus aüvestns Vergr 1 2000. 


Poröse Verdickung. 

Die poröse Verdickungs weise hat von allen die weiteste Ver- 
breitung, und es findet sich wohl kaum eine Zellenart höherer Gewächse, 
bei der man sie nicht beobachtet. Sie tritt sowohl hei sehr zarten, als 
bei starken secundären Verdickungsschichten auf. Während bei den 
ersteren, wofür die meisten Parenchymzellen Beispiele liefern, die unver- 
dickten Stellen auf dem Querschnitt als eine oft kaum merkliche Unter- 
brechung der Zellwand oder der secundären Verdickung erscheinen, 
lassen die anderen, sämmtliche Verdickungsschichten meist senkrecht die- 
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selben durchsetzende und — an dickeren Schnitten und bei sebw4cber 
Vergrosserung — anscheinend bis zur Primärwand reichende Canlle er- 
kennen (Fig. 95). Diese bei den sich berührenden Zellen stets von beiden 
Seiten auf einander treffenden Can&le bezeichnet man, ebenso wie die 
seichtere Unterbrechung der secundaren Verdickung, als Porencanal e. 

Je nach der Gestalt der letzteren, welche bei Nachbarzellen gleicher 
Art beiderseits gleich ist, indessen mannigfache Uebergange von der 
einen der beiden vorkommenden Grundformen zu der anderen zeigt, 
unterscheidet man einfache und behöfte Poren (einfache und be- 
hofte Tüpfel), wahrend die bei benachbarten Zellen verschiedener Art 
auftretenden Poren, wo die Gleichgestaltigkeit mehr oder minder zurück- 
tritt, als halbbehofte bezeichnet werden. 

Einfache Poren. — Bei den einfachen Poren, welche sich aus- 
nahmslos bei allen den Zellenarten finden, welche bestimmt sind, Reserve- 



Fig 95 Poröse Zellen mit geschlossenen Poren I Markzellen aus Hoya carnosa, bei aa schwach 
▼erdicht und un verholzt, bei b starker, bei c sehr stark verdickt und verbolzt PP Poren von 
oben gesehen, P'P' Porencanäle H Albtunenzelle nebst Tbeilen der angrenzenden Zellen von 
Busens aculeatus HI desgl von Phytelephas macrocarpa mit am Ausgange etwas erweiterten 
Porencanalen PP Vergr 1 370 


stoffe zu bereiten und aufzubewahren und vorzugsweise dem Parenchym 
angehoren, dann bei den stark verdickten, meist mehrfach geschichteten 
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Faslrzellen de« Bastes und den ähnlich gebauten des Holzes (Libriform- 
faseris, bastfaserahnliehe Holzzellen) auftreten , ist der oft ausserst feine 
Porencanal ziemlich vielgestaltig. Bei den Zellen erster Art erscheint 
derselbe auf dem Querschnitte bei den minder verdickten einfach, bei 
gehr stark verdickten Parenchymzellen, wie bei denen der steinigen 
Concretionen der Winterbirne, der Samenschale des Steinobstes, der Wall- 
nuss, des Markes und der Rinde von Hoya carnosa, der Rinde mancher 
Laub- und Nadelhölzer (Esche, Tanne u. s. w.), oft in der mannig- 
faltigsten Weise (Fig. 95, I) verästelt, in der Regel cylindrisch (Fig. 95, 
I) und auf der Flachenansicht meist kreisförmig, oval oder länglich- 
elliptisch; hier und da verengert er sich nach aussen und erscheint dann 
coniseh; in anderen Fallen (Fig. 95, II u. III) erweitert er sich gegen 
den Grund etwas, so dass in der Flachenansicht das Bild seines Durch- 
schnittes, noch von einem zweiten Kreise umschlossen, gleichsam schmal 
behöft erscheint und wird dann als Stempel förmig bezeichnet; bei denen 
der anderen Art sind sie spaltenformig und meist einer, von der Linken 
zur Rechten aufsteigenden, also rechtslaufigen (nach anderem Sprach- 
gebrauche linkswendigen) Schraubenlinie entsprechend, selten der Langs- 
achse der Zelle gleichlaufend, gerichtet und am Grunde etwas erweitert, 
wovon man sich namentlich durch Anwendung starker Yergrosserung 
— bei höchst gelungenen Schnitten — oder durch die Betrachtung von 
oben uberzeugen kann. 

Als vollständige, d. h. im ganzen Umfange ihres Hohlraumes statt- 
findende Duichbrechungen der Gesammtzellwand sind bis jetzt fast nur 
die höchst feinen, an in Wasser oder Glycerin beobachteten Schnitten nicht 
erkennbaren Porencanale in dem Sameneiweiss der Brechnuss (Stryeh- 
nus nux vomica, Fig. 96, I, a.f. S.) (Tan gl), einiger Palmen wie Kentia, 
Lodoicea (Gardiner), sodann in der Klebersehicht des Eiweisses der 
Graser, namentlich des Weizens und Roggens, neben weiteren Poren, 
ferner für sich allein in den Parenchymzellen der Rinde von Humulus, 
den Ranken von Bryonia, in den Palhsadenzellen des Blattes von Ra- 
nunculus bulbosus, zwischen den Milchröhren und angrenzenden Paren- 
chymzellen von Nerium und Taraxaeum (Fig.,96, III) und sonst vereinzelt 
neben den gewöhnlichen Poren, m Form von weiteren Canalen bei Thui- 
dium (Ilypnum) delieatulum und m dem Rhizom von Polypodium vulgare 
(Fig. 96, II) (Kienitz -Gerlo ff) bekannt. 

Um dieselben bei dem erstgenannten Objecte sichtbar zu machen, 
behandelt man dünne Schnitte m einem Probirrohrchen mit durch wenig 
Wasser verdünnter alkoholischer Jodlösung, giebtdann eine geringeMenge 
Wasser zu, schüttelt zur Entfernung der störenden Inhaltsbestandtheile 
um und beobachtet unter Wasser. Bei den Objecten zweiter Art be- 
handelt man zarte Querschnitte zur Hartung des Protoplasmas am besten 
zuerst mit einer Losung von Jodkalium (5 cg Jod, 20 cg Jodkalium und 
15g Wasser, Kienitz-Gerloff), dann zur Quellung mit Chlorzinkjod- 
losung , wascht sorgfältig aus und färbt darauf mit einer Losung von 
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Anilmblau (Hofmann’s Blau) in Wasser oder in ÖOproc., mit Püjrin- 
säure gesättigtem Alkohol (Pikrin = Hofmann’s Blau Gardiner’y, mit 
Methylenblau oder Methylviolett, wäscht gut aus und beobachtet in 


Fig. 96. 




III 



Fig 96 I Querschnitt durch das Sameneiwei«s von Strychnus nux vomica Yergr 1 500 II 
Querschnitt auß dem Parenchym des Bhizomes von Paljpodium vulgare Ytrgr 1 320 III 
Längsschnitt aus der Wurzel von Taraxacum officinale m Milchrohre, p Parenchj mzelle Vcrgr 
1.900 (II u. HI nach Kienitz - Gerloff) 


Glycerin. Bei den Grasern fuhrt nach Strassburger die auf das 
Tranken mit Jodtinctur folgende Behandlung mit der gebräuchlichen 
Jodkaliumlosung und Schwefelsäure am besten zum Ziele. Man erblickt 
dann bei den mit Jod behandelten Objecten die Porencanale von braun- 
gelb, bei der Färbung mit Pikrin - Anilinblau oder den anderen Farbe« 
flussigkeiten unterworfenen, von blau gefärbten, in der Durchschnitts« 
ebene der Cambialwand meist knotebenartig verdickten Protoplasmafaden 
durchsetzt und erkennt, dass die Zellkörper der benachbarten Zellen mit- 
telst der feinen Porencanale in unmittelbarer Berührung stehen (Fig. 96, 
I bis III). Zur Aufbewahrung der mittelst der genannten Flussigkeiten 
gefärbten Schnitte verwendet man entweder das Hoyer’sche Einschluss- 
mittel oder, nachdem man zunächst mittelst verdünntem und dann abso- 
lutem Alkohol entwässert und einer der öfter erwähnten Mittel aufgehellt 
hat, Canadabalsam oder Dammarlack. 

Alle übrigen einfachen Poren besitzen — soweit zur Zeit bekannt — 
einen durch eine bestimmte Schicht der Gesammtwand hergestellten 
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VerscH^tss, d. h. eine Schliesswand. Letztere ist entweder vollkommen 
geschlossen, oder in anderen , bei zahlreichen Pflanzen aus den verschie- 
densten Familien und bei den verschiedenen Zell- und Gewebeformen 
vorkommenden Fällen durch feine, an dem unverletzten Präparate nur 
selten erkennbare Verbindungscanalchen unterbrochen. 

Bis in die neueste Zeit nimmt man von Seiten der meisten Botaniker 
an, dass diese Sehliesswand durch die zwischen den Porencanalen un- 
unterbrochen fortlaufende Primarwand gebildet werde. Nur Theodor 
H artig hatte das fragliche Structurverhaltniss schon 1843 (siehe Lite- 
raturangaben) in anderer Weise dargestellt, indem er den Verschluss der 
einfachen Poren als durch die innersten, die Hohlraume der Zellen aus- 
kleidenden „copulationsartig“ mit einander verwachsenen Schichten- 
lamellen der Nachbarzellen (seine Ptychode) hergestellt beschrieb und 
ich hatte dessen Beobachtungsresultate schon an der Fig. 39 der Taf. VI 
der ersten Auflage, sowie in meiner unten verzeichneten Abhandlung 
über den feineren Bau der Zellwand bestätigt. Oberflächliche Betrach- 
tung der Porendurchsehnitte , namentlich an dicken Schnitten, ohne 
ausgiebige Ausnutzung aller zur Verfügung stehenden Hulfsmittel fuhren 
hier leicht irre. Man verwende daher zur Entscheidung über die Be- 
rechtigung der einen oder der anderen Ansicht nur die gelungensten 
Schnitte und beobachte dieselben in gewöhnlichem Lichte, zunächst ohne 
Eingriffe färbender oder quellender Mittel, dann unter Einwirkung dieser 
und endlich in polarisirtem Lichte. Neben dem schon von H artig und 
daun auch von mir und Strassburger benutzten Objecte, den Mark- 
zellen von Taxodium distichum, gewahren für die einfachere Form der 
Schichtung namentlich die Zellen des hornigen Sameneiweisses der Palmen 
und vieler Liliaceen, Smilacaceen u. s. w. für mehrfach geschichtete Zell- 
wände die Markzellen von Clematis leicht zu behandelnde und den Sach- 
verhalt in klarster Weise vor Augen führende Objecte. 

Zur Beobachtung für die erstere Form der Schichtung kann zunächst 
das Sameneiweiss von der überall leicht zu beschaffenden Steinnuss 
(Phytelephas microcarpa und macrocarpa) verwendet werden. Aus dem- 
selben lassen sich, wenn man ausgesagte Stückchen einige Tage in Wasser 
legt, Schnitte gewinnen, welche an Dünne nichts zu wünschen übrig lassen 
► und unter allen Umstanden Schliffen weit vorzuziehen sind. Solche 
\ Schnitte lassen sofort und auf das Klarste erkennen, wie die stark licht- 
brechende, sich scharf abhebende Innenwand (tertiäre Membran, d. alt. 
Aut., Grenzhautehen Strassburger’s) von dem Zellhohlraume aus ein- 
biegend den Porencanal auskleidet und sieb ohne Unterbrechung an der 
meist nur schwach sichtbaren Primarwand vorbeigehend in die Schliess- 
wand ubergeht (Fig. 97, 1, a. f. S.). Am häufigsten vereinigen sich die den 
Nachbarzellen angehorigen Innenwände mit einander zu einer einfachen 
Schliesswand (Fig 97, I, links), an anderen Stellen bleiben sie dagegen 
mehr oder weniger von einander getrennt, und zwar durch eine an Licht- 
breehungsvermogen der weniger dichten, secundären Verdickungsschicht 
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nachstehende Zwischensubsianz (Fig. 97, I, rechts unten). Köpfet be- 
lehrende Bilder gewahren auch solche Stellen, an denen eine einseitige 
oder beiderseitige Vereinigung zweier dicht bei einander gelegener Poren- 
canale stattgefunden hat und der Schliesswand gleichsam knopfförmige 


Fig. 97, 



Fig 97 I Längsschnitt aus dem Sameneiweiss von Phytelephas microcarpa II Schnitt durch 
das Sameneiweiss von Smilax aspera Yergr I 1 600, II 1 1000 


Verdickungen aufgesetzt erscheinen oder wo, wie es hei Smilax der Fall 
ist, das völlige oder theilweise Getrenntbleiben der Schliesswandlamellen 
fast zur Regel wird, wahrend zugleich die Pnmarwand der minder dichten 
secundaren Verdickung an Lichtbrechungsvermogen gleich ist und mole- 
cular verändert mit ähnlichen Theilchen dieser gleichsam eme gleich- 
artige, mehr oder minder mächtige Füllmasse zwischen den stark brechen- 
den Innenschichten der Nachbarzellen vorstellt (Fig. 97, II). 

Behandlung mit Schwefelsäure lasst die Innenwand unberührt, wäh- 
rend die Quellung in den ihr zunächst gelegenen Theilen der mittleren 
weniger dichten Schicht beginnt und ohne deutlichen Zerfall in einzelne 
Schichtenblatter zu veranlassen, nach aussen fortschreitet (Fig, 98, 1 u. II)» 
Die Innenwand wird dabei durch die bedeutende Raumvergrosserung der 
weicheren quellungsfahigen Verdickungsmasse zu einer ausserst dünnen 
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LamelÄ gedehnt und es stellt sich bei rechtzeitiger Unterbrechung der 
QueHnn^ das tu nebenstehender Fig. 98, III, wiedergegebene Bild dar* In 
ähnlicher Weise wirkt die Behandlung mit Chlorzinkjodlosung. Diese 

Fig. 98. 



P 


Fig 98 I bis III Theile eines Längsschnittes durch das Sameneiweiss von Phytelephas macro- 
carpa m verschiedenen Quellnngszustanden unter concentrirter Schwefelsäure Vergr 1 800 


ruft indessen bei anderen Objecten, z. B. bei Phonix, eine starke Quellung 
der ausseren secundaren Verdickung mit Sichtbarwerden gleichaitiger 
Schichtung hervor, wahrend die Innenwand gedehnt wird und ver- 


Fig 99 



schmälert, aber immer 
deutlich abgegrenzt er- 
scheint. Dabei reichen 
aber die Schichten bloss 
bis an die Grenze der 
letzteren und es ist 
selbstverständlich , dass 
bei der durch die Quel- 
lung verursachten Run- 
dung zwischen je zwei 
Porencanalen es den An- 
schein gewinnt, als ob 
sich diese Schichten 
nach den letzteren hin 
auskeilten. 


Fig 99 Querschnitt aus dem Sameneiweiss von Phytelephas 
mierocarpa unter Kalilauge gequollen Vergr 1 WO 


Lehrreiche Bilder 
liefern unter Kalilauge 


gequollene Querschnitte 

des Sameneiweisses der beiden Phytelephasarten. Beim Beginn der 
Quellung treten die Primarwande etwas starker hervor und die Innen- 
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wand erscheint noch scharfer ausgeprägt, wahrend die äussere sekundäre 
Verdickung m Folge der Aufnahme des Quellungsmittels noSh etwas 
weniger lichtbrechend erscheint als vorher Dann wird die »wischen 
den Pnmarwanden voihandene Kittsubstanz gelost und diese treten an 
Breite zunehmend scharf abgesetzt hervor, wahrend die äussere secun- 
daie Verdickung mächtige Quellung erleidet Dabei bleibt die den bis 

dahin noch nicht gequollenen 
Zellhohlraum und die Poren- 
canale auskleidende, m die 
Schliesshaute ubergehende 
Innen&chicht m vollkom- 
menem Zusammenhänge, ver- 
breitert und scharf gezeichnet 
sichtbar (Fig 99, a v S.) 
Dei artige Zustande lassen 
sich, wenn die Quellung in 
der oben geöchüderten Weise 
sofort unterbrochen wird, m 
Glycerin oder Glycermgela- 
tme aufbewahren 

Besonders wichtige Ein- 
blicke, namentlich über die 
Frage ob, wie Stiass- 
burgei annimmt, die vorbe- 
schriebene Structur durch die 
Bänder der auf den Porcn- 
canal mundenden Schichten 
so zu sagen durch die 
Schichtenkopfe hei vorgei ufen 
werde, welche duich die Be- 
rührung mit dem Pi otoplasma 
diese physikalische , d h 
starker lichtbrechende Eigen- 
schaft erlangen sollen, ge- 
wahrt die Behandlung dünner 
Längs - und Querschnitte 
einerseits mittelst verdünnter 
Ghromsaure, andern seits mit- 
telst Kaliumquecksilberjodid. 

Eme 5- bis lOproc Chromsaure lost zunächst, und zwar von den 
Sehliesswanden der Poren beginnend, eme mittlere Schicht (Intercellular- 
substanz) zwischen den Wanden der Nachbarzellen, indem die zu beiden 
Seiten derselben liegenden Pnmarwande etwas deutlicher hervortreten 
(Fig 100, I und II) Hierauf ergreift die Wirkung die Innenwand und 
es wird dieselbe über das Zelllumen, wie auch über den ganzen Bereich 


Fig 100 

I II 



Fig 100 I bis IV Theile eines Längsschnittes aus dem 
SameneiweiBs von Phytelephas macrocarju, in verschie- 
denen Zuständen der Einwirkung % on verdünnter Chrom 
süure Vergr 1 750 
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de» P^bencanals einschliesslich der Sehhesswand in Losung ubergefuhrt 
Zugleich quellen die Pnmarwande etwas auf und die zwischen diesen 
und der Innenschicht liegende, früher ungeschichtet erscheinende Ver- 
dickung wird m eine Anzahl gleichartiger Schichten gespalten, welche 
jetzt unmittelbar m den erweiterten, keine starker brechende Auskleidung 
zeigenden Porencanal munden (Fig 100, III) Im weiteren Verlaufe 
werden auch diese Schichten bis auf die jetzt ziemlich stark gequollenen 
Pnmarwande (Fig 100, IV) und endlich auch diese aufgelost 

In gewissem Maasse entgegengesetzt ei scheint die Wiikung des 
zweiten Reagenzes, und zwar sowohl auf Piapaiate von Phjtelephas wie 
von Phoenix dactjlifera u a Ihe Quellung ergreift zunächst die durch 
die Aufnahme der Losung sich hellgelb färbende, glanzende Innenwand, 
wahrend die übrigen Iheile dei Zellwind, d h Pumarwand und au^seie 
8tcundare leidiekung m dei Regel fast völlig unbeeinflusst und taiblos 
bleiben (Fk? 101, I a f ^ ), schieltet untei annähernd gleichem Verhalten 
dieser let/tuui lmrnei weiter fort (Fig 101, II), und wnd zuletzt so 
mächtig di>s sich die eistuen ubei die letzteien weit hm ubei wölben 
(Fig 101, III) Dabei bleibt dei Zusammenhang dei Innenwand \oll- 
standig ei halten und zeigt sich nngends ein den einzelnen Schichten 
entsprechendes Zei fallen In manchen lallen tritt an einzelnen Stellen 
eines Schnittes m dem ^ch wichu lichtbi eckenden 1 heile dei secundaien 
Verdickung und zwai ohne staikere Quellung, eine femeie Schichtung 
mf und man ubei zeugt sieh dann leicht davon, dass die Schichtung nur 
bis an die luskludung der Porem anale heiantutt nicht abei m diese 
ubergeht indem hiei eine I luschung wie <ue bei sehi staiker Quellung 
des m brage kommenden Theiles dei \udichung möglich wird wegen des 
meist geraden Vei lautes dei Lmzekchickten ausgeschlossen ist Lnter- 
brielit man die Quellung, ehe sie zu weit foit geschritten ist, und wascht 
sorgfältig aus, so lassen sich die erhaltenen Piapaiate m (rhceim odei 
(xhceiingelatme aufbewahren In solchen nimmt die Innenschicht, ein- 
schliesslich du Schliesswmdt, ein blässeres Aussehen an, als die ausseie 
Veidickungsmasse d h sie ei scheint lothlich, wahrend die letztere blau- 
lieh aussieht und hebt sich dabei ^ehr schaif ab, so dasb ubei den 
ununteibiockenen Zusammenhang dei selben kein Zweifel bleiben kann 
Die baibung sowohl mittelst dei Zelktofheagentien, insbesondere 
mit Chloizmkjodlosung, als mit den Faibeflussigkeiten welche wenn sie 
ausschlaggebende Bildei ulnr die veiscluedene Faibetahigkeit dei Innen- 
wand und der ubugen Wandschichten geben sollen, nur an hinreichend 
dünnen, einzelne Poienc anale nuh oben und unten fiel legenden bchmtten 
a-usgefuhrt weiden darf, gelingt nicht bei jedem kornartigen Sameneiweiss 
Namentlich zeigt sieh dasjenige det Palmen meist als durch letzteie nicht 
farbbar, wahrend das]emge du Liliaceen und Smilaxaceen namentlich 
der Lattungen Ruscus und Smilax, welches indessen auth nur einzelne 
Farbstoffe, und zwai oft m geringem Maasse aufnimmt oder dieselben 
kei dem Auswaschen rasch verliert, hiei und da bessere Ei folge gewihrt 
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¥ig 101 I bis III Theile eines Längsschnittes durch das feameneiweiss von Pliytelephas rnicro 
oarpa in sich folgenden durch Kaliumquecksilberj odid hervorgerufenen Queilungszusianden 

Vergr 1 7a0 
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ChlorÄmkjodlosung färbt da, wo sie überhaupt, und zwar oft erst nach 
längerem Liegen der Präparate dann m dieser Weise wirkt, Innenschicht 
sammt Schhesswanden hellblaulieh , die secundare Verdickung sammt 
Pnmärwand violett Von den färbenden Flüssigkeiten geben die aus- 
giebigsten Färbungen wassenge Losungen von Congoroth, Erythrosin, 
Gentianablau, Metbylviolett und alkoholische Losung von Saure -Fuchsin 
(Badische Imlinfabnk, Fuchsin S), wahrend andere Flüssigkeiten nur 

höchst schwache oder keine Faibung be- 
wirken Besonders zu empfehlen sind Me- 
thylviolett und Erythrosin Ueberall zeigt 
hier die Innenwand einschliesslich der 
Schhesswande einen helleren die secundare 
\ ei dickung einen dunkleren, matteren Ton 
der gleichen Farbe So färbt Methyl- 
violett die Innenwand bläulich, die secun- 
dare Verdickung violett (Fig 109 S 180), 
wahrend Erythrosin , wenn auch nicht 
über die ganzen Schnitte gleichmassig, 
der Pnmarwand und der ausseien secun- 
daren Verdickung eine dauernde (m 
Dammailack aufbewahrte Präparate haben 
sich seit sechs Jahren gut ei halten), hell 
carmosmrothe Färbung ertheilt die Innen- 
wand aber ungefaibt lasst (I lg 102) Zum Aufbewahien werden Prä- 
parate der ei steren Färbungen mit Wasser ausgewaschen und m Glycenn- 
gelatme eingelegt, letztere nach der entspiecbenden Voibehandlung mit 
Alkohol und Nelkenöl oder Nylol mit Canadabalsam odet Dammailack 
umhullt Dei unterbiochene Uebergang der Innenwand m die Schliess- 
wande tritt hier sowohl bei dei Chlorzmkjodreaction als bei der Färbung 
überall scharf voi 4ugen Koch entschiedener aber ist dies der Fall, 
wenn man m Queeksilberkahumjodid gequollene Schnitte mittelst Gen- 
tianaviolett färbt Die Innenschicht nimmt dann eine mehr lothliche, 
die anderen Wandtheile eine mehr blaue Färbung an 

Zur Beobachtung im polansirten Lichte sind von dünnen Längs- 
schnitten die — bei Phytelephas noch ausreichend wirkenden — dünnsten 
Stellen zu wählen, an denen die Porencanale vollkommen gerade durch- 
schnitten sind Orientirt man eine solche Stelle derart, dass ein oder 
einige Porencanale auf dem Gypsgiunde (Roth I Oidnung) unter 45 l 
d h mit der giossten I lasticitatsachse des G} psplattchens gleichlaufend, 
die Achsen der Zellwände aber untei — 45°, d b mit dei kleineren 
Elasticitatsachse des Gj psplattchens gleichlautend, dahingehen so zeigt 
sich folgendes Farbenbild Die Langswande, einschliesslich der Schliess- 
wand, zeigen bis zui Auskleidung des Porencanals durch die Innenwand 
Subtraction s färben , d h Gelb, wählend letztere sich im Verlauf derPoien- 
^canale m Addition befindet, d h Blau erscheint, und die Umbiegungs- 


Fig 102 



Fig 102 Querschnitt durch das Samen 
eiweiss von Smilax aspera mit Frjthro 
“in gefarlt Vergr 1 900 
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stellen an der Ausmündung des Porencanals in den Zellhohlreum den 
Gypsgrund wiedergeben (Fig. 103). Dreht man das Präparat um 90 ö , 
so kehren die Farben um, d. h. wo vorher Gelb war, erscheint Blau, und 

Fig, 103. 



Fig 103 Langsselinitt zweier benachbarter Zellwände aus dem bameuciweiss von. Phytelephae 
macrocarpa m polansirtem Lichte, auf dem Gjpsgrunde Roth I Ordnung. Vergr. 1 500 

an Stelle des Blau tritt Gelb. Die Elasticitatsellipsen besitzen demnach 
in der Innenwand wahrend ihres Verlaufes die in der Fig. 104, I, dar- 
gestellte Lage, womit ohne allen Zweifel dargethan ist. dass dieselbe 
eine ununterbrochen über den Zellhohlraum und die Poreucanale fort- 


Fig. 104. 

i n 



laufende, in die Schliesswände der Poren übergehende Wandschicht bildet. 
Wurde sie ihr Auftreten den von Strassburger verfochtenen Um- 
standen und Bauverhaltnissen zu danken haben, so müsste nämlich die 
Stellung der Elasticitatsellipsen die in Fig. 104, II, wiedergegebene sein, 
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da, wie die Fig. 100, III, S. 173, ergiebt, die durch die Chromsäure- 
wirkung hervorgerufenen (sicher von Ursprung an vorhandenen, wenn 
auch nicht sichtbaren) Schichtenblätter an ihren den Porencanälen zu- 
gewendeten Enden nicht umbiegen. Die aus dem geschilderten Verhalten 
zu ziehenden Schlüsse gewinnen aber an fester Begründung noch ganz 
besonders, wenn man ein der angezogenen Figur entsprechendes, durch 
rasches Einbringen in eine grössere Menge Wassers fixirtes und aus- 
gewaschenes Chromsäurepräparat unter obiger Veranstaltung beobachtet. 
Jetzt zeigen die ganzen Längswände nur dieselben Farben, und zwar 
unter — 45° (mit der kleineren Elasticitätsachse des Gypsplättchens 
gleichlaufend) Subtractions - (Fig. 105), unter + 45° (mit der grössten 
Elasticitätsachse des Gypsplättchens gleichlaufend) Additionsfarben, also 


Fig. 105. 



Fig, 105. Mit Chromsäure behandelter Längsschnitt durch die Wände zweier benachbarter Zellen 
des Sameneiweisses von Phyteleph&s macrocarpa , auf dem Gypsplattchen Roth I unter — 46° 

onentirt. 


auch die gleiche Lage des Elasticitätsellipsoids in allen ihren Theilen. 
Damit ist aber dargethan, dass sämmtliche nach der Auflösung der 
Innenwand noch vorhandenen Schichten einen zur Längsachse der Zelle 
gleichlaufenden Verlauf besitzen. 

Wählt man zu den Polarisationsversuchen ein Object, bei welchem 
der Bau der Zellwände ein Einbiegen der in der That vorhandenen, 
wenn auch ohne vorgängige Behandlung mittelst eines Quellungsmittels 
nicht sichtbaren, gleichartigen Schichtenblätter in der Umgebung der 
Porencanäle voraussetzen lässt, und bei dem ausserdem die Doppel- 

Bippel, Mikroskop. IL 12 
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brechung nur schwach ist» wie z. B. aus dem inneren Theile des feamen- 
eiweisses von Latania rubra (Fig. 106) oder Sagus amicarum Apfel- 
nuss“), dann geben bei sonst dem oben geschilderten 
gleichem Verhalten die Umbiegungsstellen in der Nähe 
der Porenauskleidung den rothen Gypsgrund wieder 
und vermöge der letzten Eigenschaft geht das Gelb 
in ein rothliches Orange, das Blau in Röthlichviolett 
über, so dass das Polarisationsbild wegen der ge- 
ringen Farbenunterschiede ein weit weniger beweisen- 
des wird. Hier wirkt das empfindlichere Uebergangs- 
violett III. Ordnung dann oft besser, als das Both 
I. Ordnung. 

Bei den mehrfach geschichteten Zellen mit ver- 
haltnissmassig sehr engen Porencanalen ist die Er- 
mittelung des Baues der Poren etwas schwieriger 
durchzufuhren. Indessen lassen auch hier recht 
Fig xo6 Tkeü eines dünne , gut geführte Querschnitte von passenden Ob- 
Sameneiweiss von Sagus jecten, z. B. aus dem Marke von Clematis, aus der 
amicarum nach Behänd- d as Gefassbundel umgebenden Faserzellenscheide von 

lung mit 5proc Chrom- , 

saure Vergr i 5oo Lykopodiumarten u. s. w., erkennen, dass die starker 

. Fig. 107. 
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Hchtbrechenden Lamellen der jüngeren Zellwandgenerationen , über die 
minder dichten, schwächer lichtbrechenden hinübergreifend, in den Poren- 
canal einbiegen, mit den alteren in innigen Zusammenhang treten und 
so den letzteren als scheinbar ununterbrochene Innenschicht auskleiden, 
während die der ältesten Generation in die Schliesswand übergeht. Be- 
sonders deutlich tritt dieses Verhältnis hervor, wenn in dem betreffen- 
den Querschnitte ein- bis mehrschichtig verdickte Zellen gleicher Art 
Vorkommen, wie es in der beistehenden, einem Querschnitte durch die 
gedachte Bundeischeide einer tropischen Lykopodiumart entnommenen 
Fig. 107, I, dargestelit ist. In Schwefelsäure nicht zu stark gequollene, 
recht dünne Querschnitte lassen den betreffenden Bau noch deutlicher 
hervortreten (Fig. 107, II), während weitgehende Quellung die Schichten 
aus ihrem Verbände lost und dann an den vereinzelten deren Structur 
erkennen lässt (Fig. 107, III). Wir haben es hier nicht mehr mit einer 
ununterbrochenen Auskleidung zu thun, wie bei der ersten Form der 
Schichtung, sondern mit einer solchen aus einer Anzahl von in engsten 
Verband getretenen, ohne vorherige Eingriffe nicht wahrnehmbaren Um- 
biegungen der Innenwand gebildeten, von denen jede folgende nur bis 
zu der vorhergehenden reicht. 

Die Schliesswand wird auch da, wo sie scheinbar einfach erscheint, 
von einer auch zwischen den Primarwanden vorhandenen feinen Wand- 
lamelle durchsetzt, welche durch Schwefelsäure nachweisbar ist, indem sie 
von dieser nicht, oder doch zuletzt angegriffen wird und zuruckbleibt, 
wenn die übrigen Wandschichten bereits gelost sind. Ebenso verhält 
sich dieselbe in einigen von mir beobachteten Fallen, so z. B. in dem 
Sameneiweiss von Ruscus aculeatus gegen Quecksilberkaliumjodid, welches 
hier die Innenschicht nach starker Quellung lost, wahrend die äussere 
Schicht der secundären Verdickung nur wenig verändert erscheint. Bei 
der Quellung in Kalilauge wird sie gelost und lasst nun die Schliesswand 
als aus zwei Blattern bestehend erkennen. 

Als Objecte für das Studium der feineren, gleich der S. 169 be- 
trachteten Structur, die unmittelbare Verbindung der lebendigen Zell- 
leiber vermittelnden, gewöhnlich als „ Protoplasmaverbindungen“ be- 
zeichneten Durchbrechung der Schliesswand, deren Vorhandensein noch 
keineswegs als allgemeines Vorkommniss erkannt, jedoch durch die neueren 
Untersuchungen von Kienitz -Gerloff als weit verbreitet nachgewiesen 
ist, empfehlen sich namentlich die horaartigen Samen eiweisse der Palmen, 
Lili&ceen, Smilacaceen, mancher Leguminosen u. s. w., sowie das Rinden- 
parenchym von Rhamnus Frangula, Viscum alhum, Aesculus Pavia, Hedera 
Helix, Nerium, Vinca, Vibumum Opulus, Cucurbita Pepo, das Collenchym 
der Cacteen, wie einer Anzahl der vorgenannten Pflanzen. Nur bei sehr 
günstigen Objecten, wie z. B, in dem Sameneiweiss von Smilax aspera 
und Lupinus pilosus, varius u. a. sind die meist sehr feinen, in ihrem 
Durchmesser in einer und derselben Schliesswand wechselnden, nur selten 
breiteren Canälchen, welche da, wo die die Schliesswand bildenden Innen- 

12 * 
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wände der NacKbarzellen durch eine minder liehtbrechende Zwischen* 
messe von einander getrennt erscheinen, auch diese durchsetzen, ohne 
weitere Präparation mittelst vorzüglicher Objective zu erkennen (Fig. 108). 


Fig. 108. 



Fig. 108 Querschnitt durch 
einen Poren von Buscus acu- 
leatus. Vergr 1 


Fig. 109. 


Meist jedoch erfordert hier schon, namentlich aber 
hei den übrigen Gewebearten der Nachweis der- 
selben, insbesondere der dieselben durchsetzenden 
Protoplasmastrangchen , die Einwirkung quellen- 
der Mittel und dieser nachfolgende Färbung. In 
manchen Fällen genügt indessen bei dem Samen- 
eiweiss hierzu schon erstere oder auch letztere 
allein. Quellung in Kalilauge oder Chromsaure 
zeigt z. B. beim Beginn der Wirkung die feinen 
Canälchen oft recht schon. Für die Sichtbarmachung der fraglichen 
Canälchen, aus denen bei reifen Samen die Protoplasmastrangchen meist 
zurückgezogen sind, durch blosse Färbung wendet man als Farbeflussig- 
keit am besten wässerige Losung von Gentianaviolett oder Saurefuchsin 

an. Derart behandelte feine Schnitte durch 
das Sameneiweiss von Smilax aspera z. B. 
gewahren prachtvolle, zum Studium dieses 
Bauverhaltnisses besonders geeignete Bilder 
(Fig. 109), 

Ueberzeugende Resultate, besonders für 
nach der Färbung unter Umstanden mittelst 
eines feinen Pinsels zu reinigende Quer- oder 
Secantenschnitte durch das Rindenparenchym 
und andere Gewebe liefert die Seite 167 be- 
schriebene Methode. Bei saftigen Pflanzen 
brüht man nach dem von Fischer für die 
Siebrohren empfohlenen Verfahren Theile der- 
selben vor Herstellung der Schnitte rasch mit 
kochendem Wasser ah und härtet mit abso- 
lutem Alkohol nach. Die Anwendung von 
verdünnter (3 Thle. Saure und 1 Thl. Wasser) 
oder concentrirter Schwefelsäure erfordert 
grossere Vorsicht, indem die Quellung recht- 
zeitig, namentlich bei den Rindenparenchym- 
zellen oft schon nach sehr kurzer, etwa eine 
Secunde dauernder Einwirkung sofort unterbrochen werden muss. Man 
bringt zu dem Ende die Präparate in eine Schale mit einer grosseren 
Menge Wassers. Die Färbung wird hier ebenfalls mit den an gedachter 
Stelle genannten Färbeflussigkeiten ausgefuhrt, nachdem man die Schnitte 
vorher durch sorgfältiges Auswaschen von aller Saure befreit hat. Auch 
die Chlorzinkjod- oder Jodkalium - Schwefelsaurebehandlung allein führt 
öfter schon zu günstigen Resultaten. Die gefärbten und in der früher 
beschriebenen Weise eingelegten oder auch unter Wasser beobachteten 



Fig 109. Querschnitt aus dem Sa- 
meneiweiss von Smilax aspera mit 
Gentiana gefärbt. Vergr. 1 1000 
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Einfache Poren. — Siebporen. 

Schnitte zeigen nun bei entsprechenden, namentlich durch Oelimmer- 
sionssystem gewonnenen, etwa 600- bis 8ööfachen oder auch stärkeren 
V ergr össerungen an dem Durchschnitte der Schliesswand die feinen, die- 
selbe durchsetzenden, wie schon erwähnt, in der Ebene der Cambialwand, 
welche durch Chlorzinkjodlosung oder Jod und Schwefelsäure, wie ich es 
schon 1851 beobachtet und beschrieben habe, nicht, durch Methylenblau 
und Methylviolett auswaschbar gefärbt wird (die Färbung durch Ha- 
rn atoxylin oder Rutheniumroth sind hier, obwohl sie sonst lehrreich 
werden können, weil sie diese Wand färben, nicht allgemein verwend- 
bar) , knötchenartig 
angeschwollenen Ab- 
zweigungen von dem 
lebenden Zellkörper 
(Fig. 110). Auf der 
Flachenansicht von 
Zellen , welche beim 
Anschneiden oder 
durch die Einwirkung 
von Eau de Javelle 
ihren protoplasmati- 
schen Inhalt verloren 
haben , erblickt man 
nach der Befeuchtung 
der Schnitte mittelst 
einer der zusammen- 
gesetzten Jodlosungen oder Jod und Schwefelsäure oder auch nach dem 
Auswaschen der in der besprochenen Weise hervorgerufenen Färbung 
die gefärbten Schliesswande hell punktartig oder netzförmig gefeldert 
(Fig. 111 *). 

Siebporen. — Die Siebporen sind als einfache Poren zu betrachten, 
deren als „Siebplatte“ bezeichn ete Schliesswand von leicht erkennbaren, 
mehr oder minder regelmassig viel-, meist fünf- bis sechsseitigen oder 
runden Oeffnungen durchbrochen erscheint (Fig. 112, II B u. III, a. f. S.). 
Um dieselben besonders deutlich hervortreten zu lassen, färbt man die Zell- 
wände mit freien Siebplatten mittelst Chlorzinkjodlosung, Hämatoxylin, 
Gentiana u. s. w. 

Die offene Verbindung der Siebporen, welche bei alten, abgestorbenen, 
siebformig- porösen Zellen wohl immer zu beobachten ist, bleibt nur 
bei den jüngeren lebensthatigen wahrend der Yegetationszeit erhalten 
(Fig. 112, I), verschwindet daher in der Ruheperiode der Vegetation bei 


*) Ich habe dieses Verhältnis schon am Ende der sechziger Jahre bei 
Balsamina hortensis beobachtet und gezeichnet, leider aber die Veröffentlichung 
versäumt. Fig. 111 ist nach einer aus 1869 stammenden Zeichnung entworfen. 


Fig. 110. 


Fig. 111. 



Fig 110. Theil der Wand 
einer Zelle aus dem Quer- 
schnitte nahe unter dem 
Sprossgipfel eines Zweiges 
von Viscum album (nach 
Kiemtz-Gerloff) Ver 
grosserung 1 2000 

Fig. 111 Parenchymzclle 
von Balsamina hortensis mit 
Cblorzmkjod gefkrbt. Ver- 
größerung 1 800 
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den ausdauernden , namentlich holzartigen Gewächsen meist ganz oder 
nahezu, um während des Sommers wieder hervorzütreten oder es wechseln 
die beiden Zustände selbst während der ersteren, wie z.B. bei der Linde. 
Der Verschluss wird durch eine eigen thümliche , stark lichtbrechende, 
bezüglich ihrer chemischen Eigenschaften erst in neuester Zeit von 
Mangin näher mikrochemisch erforschte, von demselben als „Cal lose“ 


Fig. 112. 



Fig. 112. Verschiedene Siebporen: I einer lebensthätigen Siebröhre von Bryonia alba im Längs- 
schnitt, z Zellwand, a Siebplatte, i Inhalt; n aus Cucurbita pepo; A im Längsschnitt, z die Zell- 
wand, h die Zellhaut, vv der Gallus, i der Inhalt, welcher zusammengefallen ist und sich in Form 
von Streifen in die Löcher der Querscheidewand hineinzieht ; B im Querschnitt, im oberen Theile 
mit der verdickenden Callusauflagerung , welche sich in Form von warzenförmigen Erhebungen 
darstellt; im unteren Theile frei. III Theü einer Zelle aus Larin europaea mit rundlichen 
Siebporen. IV Bryonia alba (Herbst) nach Behandlung mit Chlorzinkjod; z Zellwand, i Inhalt, , 
a Siebplatte, c streifenzeigende Callusplatten, Yergr. 1 : 760. 

bezeichnet, sieb durch ihre Unlöslichkeit in Wasser, Alkohol und Kupfer- 
oxydammoniak , ihre Leichtlöslichkeit in lproc. Aetznatron- oder Aetz- 
kalilauge sowie in concentrirten Lösungen von Chlorcalcium und Zinn- 
chlorid, endlich durch ihre bis zu gallertartigem Bestände vorschreitende 
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Quellbarkeit in kalten Lösungen von Alkalicarbonaten und Ammoniak 
auszeicjmende, erforschte Auflagerung bedingt, welche man als „Callus“ 
bezeichnet (Fig. 112, II A u. IY). Dieser Callus fängt schon früh an, sich 
zn bilden und überzieht auch bei jungen Siebporen schon in dünner Schicht 
die verdickten Wandstellen; später wächst er zu einem dicken Polster 
heran, das in die offenen Canäle übergreift und schliesslich diese fest oder 
gänzlich verstopft. Zum Nachweise der fraglichen Bildung dient Chlor- 
zinkjodlösung , welcher man etwas Jod- Jodkaliumlösung zugefügt hat, 
Chlorcalciumjodlösung, ferner Soda - Corallin und wässerige Lösung von 
Anilinblau. Der Callus färbt sich nämlich mittelst ersteren Reagenzes 
tief rothbraun, mittelst Chlorcalciumjodlösung rosa, und wenn man mit 
Anilinblau vorgefärbt hatte, weinroth (Lecomte), mittelst Corallins, 
dessen Wirkung indessen nicht immer befriedigend und vorübergehend 
ist, hyaeinthroth , mittelst Anilinblau — während sonst nur noch die 
Kerne gefärbt erscheinen — schön grünlichblau. Die Jodpräparate be- 
sitzen noch die weitere Eigenschaft, dass sie schärfere Begrenzung der 
Callusplatten bewirken und die feinere Structur derselben sichtbar machen. 
So erscheint die nach Anilinblaufarbung verwischte Umgrenzung nach 
nachfolgender Behandlung mit Chlorzinkjodlösung vollkommen scharf, 
während dieses Reagenz in den dicken Callusplatten von Cucurbita und 
Bryonia die feinen, nach den Sieböffnungen gerichteten Streifen zur An- 
schauung bringt (Fig. 112, IY). 

Durch Anwendung von Natron- oder Kalilauge können nach dem 
Vorausgehenden die mit Callus bedeckten Siebporen von den Callus- 
platten befreit werden, indem dieselben durch das Reagenz zunächst 
aufquellen und schliesslich nach längerer Einwirkung der vollständigen 
Lösung anheimfallen. 

Zur Beobachtung der Siebporen, welche weiter unten eine eingehen- 
dere Betrachtung erfahren werden, eignen sich vorzugsweise Querschnitte 
durch den Stengel unseres gemeinen Kürbisses, der Zaunrübe und des 
wilden Hopfens, sowie Längsschnitte durch den Bast der gemeinen Kiefer, 
des Weinstock es, des Osterluzeistrauches (Aristolochia Sipho) und der 
Lindenarten. 

Behöfte Boren. — Behöfte Poren (Hofporen, behöfte Tüpfel, 
Hoftüpfel), deren Porencanal am Grunde, d, h. da, wo je zwei der be- 
nachbarten Zellen auf einander treffen, meistens beträchtlich erweitert ist 
(Fig. 113, 1, a. f. S.), findet man nur bei solchen Zellenarten, welche, nach- 
dem sie eine bestimmte Ausbildung erreicht und ihre sämmtlichen Ver- 
dickungsschichten gebildet haben, nur Luft führen. Sie sind daher bei 
den gefässartigen, mit Ausnahme der in dem äusseren Theile der Jahres- 
ringe der Coniferen auftretenden, minder stark verdickten Holzfasern 
(Tracheiden), sowie bei den Gefässzellen des Holztheiles der Gefässbündel 
stets zu finden. Bei den letzteren treten dieselben ausser auf den Seiten- 
wänden auch auf der Querscheidewand entweder als Heinere (Ephedra) 



Fig. 118. I behöfte Foren de» Holzes von 
Finus ßilvestris ; A im Querschnitt, B von 
der Fläche gesehen, p Porencanal , h Hof, 
s Schliesswand. II Längsschnitt durch das 
Herbstholz von Abies pectinata. HI, & 
Quer-, B Längsschnitt aus dem Gefäes- 
bttndel von Fteris aquilina. IV Theil eines 
Gefässes von Cuourbita Pepo. Vergr. I, 32 
und IH 1 : 500, IT 1 : 1120 . 
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Oder grössere (Esche , Buche , Ahorn u. s. w.) auf , und stellen so später 
die offene Verbindung der über einander stehenden Zellen her. 

Der Hof erscheint der Quere oder der Länge nach durchschnitten 
als ein bald mehr gewölbter, elliptischer, bald flacherer bis spaltenförmiger 
Baum (Fig. 113, I u. III A). In der Flächenansicht erscheint derselbe in 
der Hegel bei ausreichender Yergrösserung in der Gestalt eines doppelt 
umschriebenen Kreises (Fig. 113, IB und II), einer doppelt umschrie- 
benen, dem Querdurchmesser der Zelle meist gleich gerichteten Ellipse 
(Fig. 113, III B), oder, wenn die Poren sehr dicht gedrängt stehen, wie 
bei manchen Gefässen, eines mehr oder minder regelmässigen Vielecks 
(Fig. 113, IY). Der Durchschnitt des Porencanals zeigt je nach Starke 
der Verdickung eine grössere oder mindere Tiefe, während er auf der 
Fläehenansicht bald der Gestalt des Hofes entspricht, bald in Form einer 
weiteren oder engeren, horizontalen (Fig. 113, IV), nach rechtsläufigen 
Schraubenwindung aufsteigenden oder mit der Längsachse gleichlaufen- 
den Spalte auftritt (Fig. 113, II). Erscheint der Hof sowohl als der 
Porencanal bedeutend in die Länge gestreckt, so dass sich beide quer 
nahezu über die ganze Breite der Zelle hinziehen, so entsteht jene behöffc 
poröse Verdickungsform, welche man als die treppen- oder leiter- ^ 
förmige bezeichnet hat (Fig, 113, III, A u. B). Dieselbe tritt nament- 
lich bei den Gefässzellen der höheren Kryptogamen und Monokotyledonen 
-auf. Sie findet sich aber auch an den Gefässzellen in der Markscheide 
der Nadelhölzer, sodann an den porösen Gefässen vieler Dikotyledonen, 
wie des Weinstockes und Gummibaumes (Ficus elastica), der 
Balsamine, des Schöllkrautes u. s. w. 

Die behöften Poren sind, wie von Schacht und mir nachgewiesen 
wurde, in der Jugend stets geschlossen, verbleiben aber in diesem Zu- 
stande, wie zuerst Tb. Hartig auf dem Wege der Injection mittelst 
feinkörniger Farbstoffniederschläge , dann Sanio durch genaue Unter- 
suchung des Baues dargethan haben, auch noch lange Zeit nach Voll- 
endung der Verdickung. Erst in dem älteren Kernholze verschwindet 
der Verschluss — wenn überhaupt — mehr oder weniger vollständig. 
Die Schliesswand, welche in dem jüngeren Holze (Splint) auf dem Quer- 
schnitte meist in der Mitte des Hofraumes auftritt (Fig. 113, I) und erst 
später in den dünnwandigeren Zellen an die Seite gedrückt erscheint 
(Fig. 115, IB u. II), besitzt hier einen eigenartigen Bau. Die Mitte er- 
scheint auf gedachtem Schnitte stets mehr oder minder stark, und zwar 
in dem Herbstholze linsenförmig, in dem Frühlingsholze plattenartig ver- 
dickt. Diese Verdickung, welche, wie durch gute Macerationspräparate 
nachgewiesen werden kann, von der Cambialwand (Mittellamelle , Inter- 
cellularsubstanz) durchsetzt wird, mag als Polster (Torus Bussows 
u. A.) bezeichnet werden. Der, soweit sich erkennen lässt, aus der ver- 
bliebenen Cambialwand gebildete ringförmige Randfheil erscheint in Form 
eines dünnen Häutchens entwickelt (Fig. 113, IA). Auf dem radialen 
Längsschnitte, also von der Fläche gesehen, giebt sich das Polster durch 
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einen den optischen Durchschnitt des Poren caaals umgebenden Kreis zu 
erkennen (Fig. 113, I B, S. 184). Eine Durchbrechung der SchUesswand 
habe ich bis jetzt nur an den Hofporen der Gefässe von Erythrinaarten 
beobachtet und ist sie hier an Flächenschnitten schon ohne weitere Be- 


Fig. 114. 



Fig. 114. Theil eines Gefässes von Erytlirina 
Crista -galli. Vergr. 1:1000. 


letztere. Stellt man nun mittelst 
empfindlichen Objeetives auf jene 


handlung zu erkennen (Fig, 1 14), kann 
.aber mittelst Färbung noch deutlicher 
sichtbar gemacht werden. Die Aus- 
kleidung des Porencanals wird auch 
hier von der Innenschiebt der secun- 
dären Verdickung, d. h. der „Innen- 
wand“, gebildet und ebenso der mitt- 
lere verdickte Theil der Sehliesswand. 
Schon das optische Verhalten der 
Primärwand und Innenschicht gewährt 
hierfür einen EntscheidungsgrundL 
Erstere bricht etwas ßtärker als die 
sines starken, für die Tiefenperspeetive 
lerart ein, dass sie im stärksten Glanze 



Fig. 115. Halb behöfte Poren. 1, Ä ans dem Herbstholze, B aus dem Frühlingsliolze von Pinne 
eanariensis. H aus dem Frühlingsholze von Pinus silvestris. Vergr. 1 : 800. 


und scharf begrenzt erscheint, so verräth letztere ein mattes Aussehen und 
ist nicht ganz scharf begrenzt und umgekehrt. Die für die Erkenntnis» 
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dieses Verhältnisses bei den einfachen Poren angewendeten Methoden 
führen hier nicht zu so sicheren Resultaten wie dort. Jedoch zeigt die 
Quellung ganz entschieden, dass wir es in der Auskleidung keineswegs 
mit Schichtenköpfen zu thun haben. Werden Querschnitte so lange mit 
dem Schulz’ sehen Macerationsgemisch bei gewöhnlicher Temperatur 
behandelt, dass die Zellen nach längerer Einwirkung von Chlorzinkjod- 
lösung Zellstoffreaction zeigen, so zeichnet sich die Innenwand sammt 
der Schüesswand durch hellere Färbung vor der übrigen secundären Ver- 
dickung aus, während die Primärwand hellgelb erscheint. Die Schüess- 
wand erscheint dabei wie letztere von einer feinen goldgelben Linie (der 
veränderten Cambialwand) durchsetzt. 

Einseitig be&öfte Poren. — Einseitig halb behöfte oder be- 
höfte Poren (Fig. 115) kommen überall da vor, wo eine der vorgenannten 
Zellen arten an Parenchymzellen grenzen. Bei ihnen ist bloss der eine, 
einer Holz- oder Gefässzelle angehörende, den der doppelt behoften Poren 
an Weite in der Regel übertreffende Porencanal am Grunde deutlich er- 
weitert, der andere nahezu von der Weite des Hofes oder fehlt ganz und 
die Schüesswand bleibt von gleicher Dicke. 


Doppelartige Verdickung. 

Eine Vereinigung der porösen Verdickungsform mit der spiralförmigen 
oder netzförmigen, deren wir schon vorübergehend gedacht haben, findet 
sieb bei manchen Holz- [Taxus, Viburnum Lantana, Cytisus, Herbstholz 
der Fichte (Abies excelsa) u. s. w.] und Gefässzellen (Tilia, Lonicera, 
Viburnum Lantana, Acer u. s. w.). Hier entsteht nach der Anlage der 
behoften Poren ein mehr oder weniger weit gewundenes Spiralhand oder 
eine netzfaserige Verdickung. Im ersten Falle zeigt das Spiralband oft 
links aufsteigende Windung, während die spaltenförmigen Porencanäle 
einer rechts aufsteigenden Schraubenlinie folgen (Fig. 116, 1), im anderen 


Fig, 116 , 


IS 


B 


Jj<$ 




© & ~~ 


. Mg, 116. A Theil einer spiralig - porösen Gefässzelle von Lonicera caprifolium. Veigr. 1:860. 
B Sidek einer Köhrenzelle von Tilia ulmifolia. Vergr. 1 : 430. 
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finden sich zwischen den Netzfasern einige kleine behöfte Poren mit 
spaltenförmigen horizontalen Porencanälen (Fig. 116, II, a. v. S.). 

Dass hier das Schraubenband nicht etwa durch eine Verdickung der 
Innenschicht gebildet, sondern der weniger lichtbrechenden Schicht an* 
gehört, lässt sich klar an Tangentialschnitten nachweisen. Die Holzfasern 
in dem äusseren Theile der Jahresringe von 
Abies excelsa sowie jene von Taxus baccata z.B. 
gewähren auf feinen Längsschnitten Bilder, wie 
sie in der Fig. 117 dargestellt sind. Die zwi- 
schen den Schraubenbändern gelegenen Bäume 
werden hier, wie der Augenschein lehrt, durch 
seichtere oder tiefergehende Einsenkungen der 
mittleren, minder stark brechenden secundaren 
Verdickung hervorgerufen, denen sich die Innen- 
Schicht genau anschmiegt. Die weniger dichte, 
mittlere Zellwandschicht ist daher an den zwi- 
schen den hellen Spiralstreifen liegenden Stellen 
weniger verdickt als an anderen Stellen, welche 
unter der Gestalt der letzteren hervortreten. 
An etwas dicken Längsschnitten gewinnt man 
Ansichten, welche dazu verleiten könnten, die 
Verdickung in die Innenwand zu verlegen, weil 
man daran die Ansatzstellen der Spiralbänder 
an den Wandseiten wie knötchenförmige Ver- 
dickungen sieht; allein gelungene Schnitte be- 
lehren sofort eines anderen, indem man die 
von der letzteren umgebenen Hervorragungen 
des Jahresringes von Picea vui- der weichen Lamelle deutlich erblickt. Dieses 

garis. p Primärwand, sa secun- . . „ , , 

däre Verdickung, si Innenwand. Structurverhaltmss erkennt man an frischem 
vergr. i: 2 ooo. Material, bei welchem von einer Eintrocknung 

und einem durch diese veranlassten Einsinken der weichen Lamelle keine 
Bede sein kann. 



B. Verdickung durch Schleim. 

Die Verdickung durch aus dem Protoplasma abgeschiedene Sehleim- 
auflagerung innerhalb der primären Zellstoffwand findet sich einerseits 
in der Oberhaut der Samen (Linum, Sinapis, Cydonia u. s. w.) und der 
Blätter (Quereus, Corylus, Ainus, Acer, Tilia, Althaea, Arbutus, Cassia) 
mancher Pflanzen, und zwar bei letzteren vorzugsweise in einzelnen der 
Oberseite, andererseits tritt sie in dem Sameneiweiss mancher Leguminosen 
sowie in Binde und Mark der Sprosse einer Anzahl von Pflanzen (Mal- 
vaceen, Tiliaceen, Sterculiaceen, Ehamneen, Oacteen) auf. 

Die Schleim auflagerung , welche in gleicher Weise erfolgt und ähn- 
liche, jedoch meist Weht gleich regelmässige , sondern mehr oder minder 
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verbogene Schichtung zeigt, wie sie bei der voranstehend behandelten 
Yerdickjmgs weise vorkommt, dabei öfter nach Innen durch eine Zellstoff- 
schicht abgeschlossen, hier und da auch inmitten von einer solchen 
durchbrochen wird, erscheint im ersten Falle an der Aussen- (Samenschale) 
oder Innenwand (Blätter) der betreffenden Oberhautzellen (Fig. 118, I). 
Im anderen erstreckt sie sich mehr oder minder gleichmässig oder in an 

Fig. 118 . 


1 



Fig. Querschnitte. I durch 'die Samenschale von Linum im Beginne der Quellung. U aus 
dem SameneiweiBS von Trigonelia Faenum graecum. 3XE durch das Mark von Tilia heterophylla. 
Vergr. X und n 1 : 400, ni 1 : 240. 

verschiedenen Stellen beträchtlich wechselnder Dicke über den ganzen 
Umfang der Primärwand (Fig. 118, II u. III). 

Die hier in Betracht kommenden Zellen, welche im Querschnitte der 
Blattoberhaut und der Sprossintemodien einzeln oder in Gruppen von 
zwei bis fünf auftreten, im Längsschnitte meist in Reihen von mehreren 
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bis zahlreichen Uber einander stehen, zeichnen sich von den sie umgeben- 
den in der Regel durch ihre oft sehr bedeutend überwiegende Grösse 
ans. So beträgt z. B. ihr Durchmesser im Marke der Linde bis über 
200 ft, während derjenige der übrigen Zellen im Mittel etwa 30 bis 40 ft 
erreicht. 

Wasser bringt die Schleimsehichten zum Quellen und schliesslich 
meist auch zur Lösung. Alkohol , welcher hier auch zweckmässig zur 
Aufbewahrung der betreffenden Pflanzenstücke Verwendung findet, bartet 
oder fällt dieselben körnig, indem sie eine schmutzig graugelbe oder 
graubräunliche Färbung annehmen. Behandelt man Schnitte von Alkohol- 
material mit Wasser und darauf mit Alkohol, so werden die Schleim- 
massen aufgehellt und es zeigen sich die gekörnelten Schichten deutlich. 
Glycerin -Alkohol (beide zn etwa gleichen Theilen gemischt) ruft in den 
homogen erscheinenden Schleimverdickungen (Sameneiweiss) anfänglich 
Schichtung (Fig. 118, II, a. v. S.) hervor nnd wandelt diese dann in eine 
körnige Masse um. Glycerin allein bewirkt, je nach seinem Wassergehalte, 
eine mehr oder weniger langsame Quellung und ist da als Beobachtungs- 
flüssigkeit am Platze, wo man die Stufenfolge der letzteren zu beobachten 
wünscht. Beim Zntreten zu einem in Wasser liegenden Präparate der 
homogenen Schleimeiweisse macht es meist die Schichtung hervortreten 
(Fig. 118, II). Gegen die früher genannten Reagentien und Färbeflüssig- 
keiten verhalten sich die Schleimverdickungen im Wesentlichen ähnlich 
wie die Inhaltsschleime, so dass sich auch hier Pectoseschleime (die 
meisten) und Stärke- (Cellulose-) schleime (Samen vonSinapis undCydonia, 
Fruchtschale von Salvia und vielleicht manche Sameneiweisse der Legu- 
minosen, welche sich, wie das von Trigon ella faenum - graeeum , mit 
Ruthenium- und Neutralroth nicht färben) unterscheiden lassen. Be- 
sonders schöne, die Schichtung gut bewahrende Präparate liefern die 
Färbungen mit der Lösung von Rutheniumroth in Bleiacetat (car- 
minroth) und alkoholischer Lösung von Neutralroth (rothorange bis 
blutroth). 

Zur Aufbewahrung von ungefärbten, Alkoholmaterial entnommenen 
Schnitten eignet sich sehr gut Ricinusöl. Man bringt dieselben zunächst 
in eine Mischung von gleichen Theilen des Oeles mit Alkohol, überträgt 
nach dem Verdunsten des letzteren in ersteres und versehliesst mittelst 
Paraffin - Canadabalsam und später mit Bemsteinlack. Die mittelst der 
beiden genannten Färbeflüssigkeiten behandelten Schnitte können nach 
Auswaschen in Alkohol und Aufhellen mittelst Xylol- Alkohols und Xylols 
iu Canadabalsam eingelegt werden. 

Purkinje: De cellulis antherarum fibrosis etc. Breslau 1830. 
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2. Aus senver dickung. 

Die Aussenverdickung, centrifugale Verdickung, deren 
Entstehung nach den Untersuchungen von Strassburger, Leitgeh 
und Schenk in verschiedener, hier nicht zu erörternder Weise vor sich 
gehen kann, findet sich überall nur da, wo die Zellen vollständig freie, 
nicht mit denen anderer Zellen in Verbindung stehende Wände oder 
Wandstücke besitzen. Man trifft sie namentlich bei den Oberhaut- und 
Haarzellen, ferner bei den allseitig freien Pollenkörnern der Phanerogamen 
und den Sporen der Kryptogamen. 

Um diese Verdickungsform an der Aussenseite der Oberhautzellen 
zu beobachten, fertige man dünne Quer- oder Längs-, sowie Flächen- 
schnitte durch Blätter oder grüne Stengeitheile an. Als besonders ge- 
eignete Objecte empfehlen sich die Blätter von Helleborusarten , die 
älteren Blumenblätter von Syringa persiea, Nareissus Tacetta, ferner «Me 
Hüllschupps n der Dolden und die Blüthenstielchen von Cornus mascula. 
Man erkennt dann auf dem Querschnitt diese Verdickungen als meist 
unregelmässig ausgebildete leistenartige Vorsprünge, auf der Flächen- 



asicht als auch über die Querwände fortlaufende, oft zierlich verästelte 
ad netzartig mit einander verbundene Längsleisten (Fig. 119). 

Die Haare zeigen zerstreute oder hier und da auch mehr regel- 
lässige, knötchenartige Hervorragungen, welche bald abgerundet, bald 
förmig, hakenförmig u. s. w. gestaltet (Fig. 120, a. f.S., und 64, III, 
126) sind und ihre Entstehung bald einer Ausbuchtung der jugend- 

f Nippel, Mikroskop. II. J3 
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Aussenverdickung. 


liehen Primärwand, bald Knötchenbildungen und Faltungen der Cuticula, 
bald dör Einl agerung einer Substanz zwischen Cuticula und Zellstpffwand, 
bald der Anlagerung von Kalkoxalatkry Stallchen an der Primärwand und 
Einschluss derselben durch die Yerdickungsschichten verdanken. Man 

verwendet zur Beobachtung entweder 
abgezogene Oberhautstücke oder Schnitt- 
präparate. Um das Verhalten der ver- 
schiedenen Wandschichten bei dieser Ver- 
dickungsform zu beobachten, kann man 
die betreffenden Gebilde in die JEL, S. 773, 
G. , S. 365 beschriebenen Einbettungs- 
massen einschliessen und feine Quer- 
schnitte anfertigen, oder auf den »opti- 
schen 44 Längsschnitt einstellen. Auf beide 
Arten von Präparaten wendet man dann 
noch Quellungsmittel, Chlorzinkjod, Jod 
und Schwefelsäure, sowie verschiedene 
Färbeflüssigkeiten, namentlich aber Hä* 
matoxylinlösung , diese mit Fuchsin oder 
Methylgrün (zur Boppelfärbung) und 
Congoroth an, wodurch sich die verschie- 
denen Wandschichten und ihre Betheili* 
gung an der Verdickung kenntlich machen 
lassen. 

Als Beobachtungsobjecte nenne ich 
für die verschiedenen Entwiekelungs* 
weisen: die jungen Zweige und Blätter 
von Loasa und Cajophora, Onobryehis 
montana, Hydrangea arborescens, Bel* 
phinium formosum, Diervilla coraeensis, 
Lamium maculatum, Galium cruciatum, 
Cornus mascula und tatarica, Campanula 
medium, Alyssum alpest re, Erystimum aureum, Bunias orientale, Deutzia 
scabra u. s. w. 

Die Wandung der Sporen und Pollenkörner besteht aus drei Schichten, 
der |nnenschicht (Intine), der Mittelschicht (Exine, Exosporium neuerer 
Autoren) und der Aussenschicht (Perine, Episporium). Die letztere er- 
scheint nur selten gleichmässig verdickt, sondern zeigt die zierlichsten 
Aussenverdickungsformen , von denen nur die einen durch ein centri- 
fugales Wachsthum einzelner Stellen hervorgerufen sind, während andere 
sich auf die gewöhnliche (centripetale) Verdickungsweise zurückführen 
lassen. Zu den ersten Verdickungsformen gehören die warzenförmigen 
Erhebungen bei Viscum, die Stacheln der Malvaceen und Cucurbitaceen, 
Convolvulaceen u. s. w. (Fig. 121), die zu regelmässig sechsseitigen 
Feldern mit einander verbundenen, häufig zierlich kammartigen Leisten 



Fig. 120. A HaaT aus der Blattober- 
fläche von Loasa tricolor, B desgleichen 
von Onobryehis montana. Vergr. 1 : 800. 



195 


' Chemische Umbildungen der Zellwand. 

der Ciehoriaceen , zu den anderen die porenartige durchbrochene Ver- 

Nyctagineen und Convoly^laceen. 

Um sich mit dem Bah der Wand- 
verdickung der Pollenk^rner und Sporen 
bekannt zu maehen, mt es nothwendig, 
sowohl, und zwar mehr zur allgemeinen 
Orientirung , unverletzte Körner als 
zarte, für die hier in F rage^kommen- 
den Gestaltungen den erforderlichen 
Einblick gewährenden Durchschnitte zu 
beobachten. Im ersteren Falle muss man 
Zusatzflüssigkeiten an wenden, welche 
dem Korne eine grössere Durchsichtig- 
keit verleihen, wie Citronenöl oder an- 
dere flüchtige Oele. Ebenso empfiehlt 
sich eine Behandlung mit den für die 
Zellwand- und Inhaltsuntersuchungen 
im Allgemeinen gebräuchlichen Bea- 
gentien. Feine Durchschnitte lassen 
sich in der auf voriger Seite erwähnten 
aithaemaes^, in^von^Uhaea rose»; c Exme, Weise ohne grosse Schwierigkeiten an- 
fertigen. Unter den erhaltenen Schnitten 
wählt man dann aber sorgfältig diejenigen aus, welche entweder eine 
Mittellamelle vorstellen, oder das Korn in einer bestimmten, für die 
Kenntniss des Baues bedeutsamen Richtung getroffen haben. Auch auf 
derartige Schnitte wird die manche Einsichten in die feinere Structur 
gewährende Anwendung, namentlich der Zellstoffreagentien verschiedener 
Säuren, sowie der Aetzkalilauge von Wichtigkeit. 

Leitgeb: lieber den Bau und Entwickelung der Sporenhäute. Graz 1884. 

Luerssen: Ueber centrifugales , locales Dickenwachsthum innerer Pä- 
renchymzellen der Marattiaceen. Bot. Zeit. 1873, Nr. 41. 

Schenk: Untersuchungen über die Bildung von centrifugalen Wand- 
verdickungen an Pflanzenhaaren und Epidermen (Inaugural-Dissertation). Bonn 
1884. 

Schacht, Hofmeister, Sachs, Strassburger: a. a. O. 

*Ir 

III. Chemische Umbildungen der Zellwand 

Sämmtliche Schichten der unter dem Namen Zellwand zusammen- 
gefassten, den lebendigen Zellkörper umschliessenden Hülle, an der. bei 
den geschlossenen Geweben die Cambialwand oder Mittellamelle 
in der von mir aufgestellten Bedeutung (Intercellularsubstanz) , die 
Primärwand und die secundäre Verdickung zu unterscheiden 
sind, bestehen, wie wir bezüglich der ersteren beiden bereits in dem 
Vorhergehenden Kapitel gesehen haben, nach ihrem Entstehen, und zwar 

13 * 


dickung der Aussenwand bei den 
Fig. 121. 

\ 



Fig. 121. Querschnitt durch das Pollenkom ; 
1 von Cucurbita Pepo, II von Gonvolvulus 
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Fig. 122. 



Fig. 122. Querschnitt aus dem Marke 
von Hoya carnosa nach Behandlung mit 
Jod und Schwefelsäure. Vergr. 1 : 540. 


erster© tos einem den Gummiarten verwandten Stoffe der Pectose , die 
anderen nac|i den Untersuchungen von Mangin und meinen eigenen 
controlirendeh Beobachtungen aus einem mit Pectose innig verbundenen, 
in seltenen Fällen reinen, der Stärke isomeren Kohlenhydrate. 

Bei den meisten Parenchymzellen erhält sich dieser chemische Auf- 
bau sämmtlicher Wandschichten während des ganzen Lebens in mehr 

oder minder grosser Reinheit (Fig. 122, a). 
Bei anderen Parenchymzellen dagegen 
(verdicktes Holzparenchym, verdickte Pa- 
renchymzellen [sogen. Steinzellen] des 
Markes und der Binde u. s. w., Fig. 122, 
b), bei allen Holz- und Gefässzelien, den 
meisten Bastfasern, bei sehr vielen der 
einseitig verdickten öberhautzellen , bei 
den Zellen der Bündel scheide (Schutz- 
scheide, Endodermis), sowie bei Zellen 
des Peridermas und des Korkes, wird der- 
selbe jedoch in der Kegel chemisch mehr 
oder minder verändert. Diese Umbildung 
giebt sich zunächst dadurch zu erkennen, 
dass die verschiedenen Wandschichten weder gegen Jod und Schwefel- 
säure und die früher besprochenen Jodpräparate mit blauer bis violetter 
Farbe reagiren , noch auf deren Einwirkung ungefärbt bleiben , sondern 
sieh, mehr oder minder in Grüngelb spielend, hellgelb, goldgelb oder 
dunkelgelb bis gelbbraun färben. 

Man bat diese bei verschiedenen Zellenarten, wie bei verschiedenen 
Wandschichten durch verschiedene eigenartige Enderzeugnisse sich kund- 
gebende chemische Umbildung mit verschiedenen Namen belegt. Soweit 
sie hier in Frage kommt (andere Umbildungen sollen für jetzt ausser 
Betracht bleiben) und die Primärwand sammt der secundären Verdickung 
trifft, bezeichnet man sie bei den ersteren Zellenarten, bei denen mit 
derselben die betreffenden Zellwände zugleich eine Umwandlung in 
ihren physikalischen Eigenschaften erleiden , ihre anfänglich weiche Be- 
schaffenheit verlieren und härter werden, als Verholzung, bei den 
drei zuletzt genannten, wo sie den betroffenen Wänden eine gewisse 
Elasticität, sowie einen hoben Grad der Undurchlässigkeit für Wasser, 
Wasserdämpfe und Gase verleibt, dagegen als Verkorkung. Wo der- 
selbe die Cambialwandung ergreift, da gehen aus derselben diejenigen 
Wamdschiehten hervor, von denen die eine die mittlere Platte der soge- 
nannten Mittellamelle der Autoren (Hofmeister, Bachs u. A.), die 
Mittellamelle (Mittelplatte) in dem von mir gebrauchten Sinne, d. h. die 
die Gewebezellen verkittende Intereellularsubstanz, die andere 
das die Oberhaut überziehende zarte Häutchen, die Cuticula, bildet. 

Ob gedachte Umbildungen auf der chemischen Veränderung eines 
Theiles des ursprünglichen Stoffbestandes der Zellwände oder auf der 
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Anlagerung fremder, aus dem lebendigen Zellkörper ausgeschiedenen 
Verbindungen zwischen den Molecülen des ersteren, oder etwa auf beide“ 

Zhtb 7 ’ 7 1St ZUr Zelt n0Ch nicM Sicheri »eit festgestellt. 

Doch scheint man sich in neuerer Zeit wieder mehr der Älteren Ansicht 

22?^ -d Verkorkung als Folge ^ 

™h;rr wn ? m ' ° h t ekh gewisse TMsachen > ™ 

? Ve T nd T Ung des ^«tofibestandes während beider 
fST\ ^ andere Anschauung sprechen. Für uns kann diese 
2S. i T serBe ^ht Weihen, da wir es Wer nur mit dem morpho- 
logischen Nachweise der chemischen Umbildung zu thun haben ? 


1* Verholzte Zellwände. 

Die Verholzung, welche sich, wie erwähnt, durch ihr Verhalten 

r£:rf7-f °^' *«* *» - 

mnnten To" n ff 77 "7 dm Vorhandensein des söge,, 

Ll i' f r 7 gmn ’ Llgn0S6 ’ Xyl0 ^ n ) in den betreffenden 
Zellstoffwanden beziehentlich Wandschichten. Der „Holzstoff“ weleher 

von manchen Seiten als eine ternäre, von dem” Zellstoff sich 
höheren Kohlenstoffgehalt unterscheidende Verbindung betrachtet wurde 
_yt Slch m KfWauge, in Salpetersäure allein oder in dem aus dieser und 
chlorsaurem Kal, bestehenden Macerationsgemische - besonders nach der 
Erwarmung - und nach Mangin auch in Eau de Javelle auf. Dass das 
erholzungsproduct keine einfache Verbindung bildet, unterliegt ietzt 

zt fe, r hr -. “” d » z 

,"- em ' fe " der ch "“" * chon l5 »S" beionnte Ver- 

MmenffT t 8 ‘ L 1 ? n 1 n 8 äu r e ( Lan g e )- Holzgummi (Thomson), 
amenthch aber das ,n siedendem Wasser lösliche Glycosid Coniferin 

nd das ein Spaltungserzeugniss des letzteren bildende Vanillin 
< mger und Hegler) aufgefunden worden. Diese Entdeckung brachte 
en Beweis dass der Holzstoff keine einfache chemische Verbindung 
ondern ein Gemisch von verschiedenartigen Stoffen ist, unter denen auch 
A be.den genannten und vielleicht einige andere Aldehyde eine, wenn 
auch nicht allgemeine, so doch weite Verbreitung besitzen, giebt aber 

ÄJt k r en v SiCheren HinWeis darüber > in w Weher Weise ge- 
dachte Stoffe bei dem Vorgänge im Ganzen betheiligt sind. 

Frf . 6r Verhol zungsprocess verändert, so weit unsere gegenwärtigen 
rfahrungen reichen, den ursprünglichen chemischen Bestand der Wand- 
8 • nle . male 80 weit, dass sich der Zellstoff sowie das Vorhanden- 

eprechendTrT " . DOcl * geriu » er Men g en ~ ™n Pectose, nach eat- 
Ei a+ d “V 6 ! - BehandIun g’ «• a - durch Behandlung mit -dem 
tn g rA B °7, 7 h 24stündi " es von Schnitten in Salz- 
allen ^ ^ , SalZSäUre UDd 4 bis 5 Thie ‘ Alkoho1 ). nicht in 

allen Theilen der verholzten Zellwände noch nachweisen liesse. 
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Zum Nachweis der Verholzung, zu dem aus frischem Material 
(nicht aus Alkoholmaterial) genommene Schnitte verwendet werden sollten, 
dienen einerseits das erwähnte Verhalten gegen Jod und Schwefelsäure und 
die zusammengesetzten Jodpräparate (Chlorzinkjodlösung, Chlorcalcium- 
jodlösung, Jodphosphorsäure), andererseits die Farbenreactionen, nament- 
lich gegen Lösungen von schwefel saurem Anilin (tiefgelb), Phloro- 
glttein und Schwefel- oder Salzsäure, wobei man, ebenso wie bei den 
folgenden, die Schnitte am besten in einem Uhrglase oder unter Deckglas 
einige Zeit mit dem Beagenz in Berührung lasst und dann auf dem 
Objectträger die Säure zugiebt (mehr oder weniger rein earminroth bis 
fleischrosenroth). Indol, mit verdünnter Schwefelsäure angewendet, 
(kirschroth), Thallinsulfat, von dem man am zweckmässigsten beim 
Gebrauch einige Körnchen in wässerigem Alkohol löst, in vorher mit 
Alkohol behandelten Schnitten (gelb bis dunkel orangegelb), Toluilen- 
diamin in concentrirter , wässeriger, mit etwas Salzsäure versetzter 
Lösung (haltbar dunkel orangefarben , so dass die Präparate nach Ab- 
trocknen mit Fliesspapier in Glycerin, Glyceringelatine oder Glycerin- 
gummi aufbewahrt werden können). P h e n o 1 in concentrirter, wässeriger, 
mit so viel Kalichlorat, als sich darin löst, versetzter Lösung oder 
Thymol in 20proc. alkoholischer, bis zum Ausfallen des Thymols mit 
destillirtem Wasser und Kalichlorat im Ueberschuss versetzter, nach 
einigen Stunden filtrirter Lösung und Salzsäure (grün bis blau), sowie 
gegen verschiedene Färbeflüssigkeiten, von denen z. B. Hämatoxylin 
und das nach meinen Erfahrungen sich auch in rauchbraunem Glase 
zersetzende, und daher beim Gebrauch durch Lösung einer Spur des- 
selben in W asser frisch zu bereitende Butheniumroth, verholzte 
Wandschichten ungefärbt lassen, während denselben einerseits Fuchsin, 
Gentiana, Methylviolett, Jod - Methyl - Malachit- und Säure- 
grün, Bismarck- und Säurebraun u. s. w. die ihren Lösungen ent- 
sprechenden, andererseits die auch zum Nachweise der Pectose anwend- 
baren Farbstoffe von den in unverholzten Zellwänden hervorgerufenen 
verschiedene (Methylenblau z. B. grünblaue, Safranin rosafarbene) Farben- 
töne ertheilen. 

Die Zellen verschiedenen Alters, wie die verschiedenen Wandschichten 
verhalten sich während ihrer Ausbildung insofern verschieden, als die 
Verholzung, wo sie überhaupt eintritt, bei letzteren von aussen nach 
innen fortschreitet, während bei ersteren nach dem Alter, d. h. sowohl 
nach der Entfernung von dem Sprossgipfel als von dem Cambium das 
bei der Verbolzung zunächst allein oder doch vorwiegend betheiligte 
Coniferin nach Hegler allmälig zum Theil in Vanillin umgewandelt 
wird und erst in einem gewissen Alter in seinem Gehalte constant bleibt. 

Die secundären Verdickungsschichten nehmen in Folge der geschil- 
derten Verhältnisse, wie sich dies namentlich im Spätsommer au frischen 
Schnitten durch Cambium und junges Holz unserer Nadelhölzer beob- 
achten lässt, während ihrer Ausbildung von innen nach aussen in ver- 
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Tig. 123, 



Fig, 123. Querschnitt aus dem Holze von Pinus Bil- 
vestris nach Behandlung mit Jod und Schwefelsäure. 
Vergr. 1 : 500. 


schiedenen Theilen eine ver- 
schiedene Färbung an. Diese 
geht bei Jod und Schwefel- 
säure vom Blauen ins Blau- 
grüne, Grüne, Gelbgrüne und 
Gelbe (Fig. 123), bei Chlor - 
zinkjodlösung vom Blau- 
violetten ins Rothvioletfce, 
Weinrothe, Rothgelbe und 
Gelbe, bei schwefelsaurem 
Anilin vom Farblosen in 
immer tieferes Gelb, bei Phlo- 
roglucin vom Farblosen in 
Blassgelbröthlich, Fleischröth- 
lich, Blassrosa, dunkler Rosa 
in Carminroth über, nimmt 
bei den Färbeflüssigkeiten eine 
entsprechende Abstufung des 
Farbentones, und zwar bei 
Hämatoxylin- und Ruthe- 
niumrothlösung einen 
weniger tief, bei Fuchsin, 
Methylviolett, Gentiana, 
den verschiedenen Grün u. s. w. 
einen tiefer werdenden Ton an, 
und liefert somit den Nachweis 
für den stufen weisen Fort- 
schritt der Verholzung. Am 
stärksten verholzt erscheinen 
nach der völligen Ausbildung 
stets die Primärwände, indem 
sie unter dem Einflüsse der 
Reagentien und Färbeflüssig- 
keiten den tiefsten Farbenton 
erkennen lassen. 

Die Zellen verschiedenen 
Alters ergeben ebenfalls ihren 
Gehalt an Coniferin bezie- 
hentlich Vanillin anzeigende, 
verschiedene Färbungen, zu 
denen vorzugsweise einerseits 
Phenol- und Thymol- 
Salzsäure, welche nur mit 
Coniferin, andererseits Thal- 
lins ul fat, welches nur mit 






200 Verholzte Zellwände. 

Vanillin reagirt, anzuwenden sind. Jüngere, dem Sprossgipfel oder dem 
Cambium näher gelegene verholzte Zellwände geben demgemäss mit 
ersterem eine noch verhältnissmässig dunkle, weiter entferntere eine 
schwächere Blaugrün- oder Blaufärbung, während das letztere seine 
Farbentöne unter denselben Umständen in umgekehrter Reihenfolge zeigt. 
Verwendet man ein Gemisch von Thallin und Phenol oder Thallin und y 
Thymol (0,5 g Thallinsulfat, 1,0 g Thymol, 2 ccm Wasser, 26,5 ccm Al- 
kohol, 0,5 g Kaliumclilorat, beim Gebrauch mit 1 ccm Salzsäure von 1,124 
spec. Gew. vermischt, Hegler), so deuten die dadurch erzeugten grünen 
Farben töne durch ihre Hinneigung zu Blau oder Gelb auf das Mengen- 
verhältnis der beiden bei dem Verholzungsprocess betheiligten Substanzen 
hin, d. h. je mehr der Farbenton zu Blaugrün neigt, desto mehr Coniferin, 
je mehr derselbe zu Gelbgrün übergeht, desto mehr Vanillin ist in den 
betreffenden Zellwänden vorhanden (Fig. XIV, Taf. 2). 

Ausser den betrachteten Erscheinungen zeigen Zellen gleicher Art 
mannigfache Abänderungen des Verholzungs Vorganges, indem demselben 
entweder die ganze Wand oder nur bestimmte 
Schichten derselben anheimfallen. In manchen 
Fällen ergreift derselbe neben der Primärwand 
nur die äussere Schicht, oder einige der äusseren 
Schichten der secundären Verdickung, während 
die inneren nebst der Innenwand unverholzt 
bleiben (Fig. 124), in anderen werden die dich- 
teren Schichtenblätter in höherem Grade von 
der Verholzung ergriffen, als die unter Um- 
ständen auch unverholzt bleibenden weicheren, 
während die Innenwand bald der Verholzung 
anheimfallt, bald derselben nicht unterliegt, wie 
z. B. bei den ausserhalb der Markkrone stehen- 
den (diejenigen in der Markkrone verholzen 
nur in der Primärwand) Holzfasern von Vis- 
cum album. Höchst belehrende Bilder über 
diese Verhältnisse gewähren namentlich Gegen- 
farbungen — bisweilen auch Doppelfärbungen — mittelst Thallinsulfat 
und Rutheniumroth. Diese Färbungen in Verbindung mit der durch 
Phenol-Salzsäure und Thymol-Thallin , welche eines weiteren Ver- 
folges werth erscheinen, dürften überhaupt im Stande sein, mancherlei 
Aufschlüsse über die Rolle zu gewähren, welche die bei der Verholzung 
hauptsächlich betheiligten Substanzen , d. h. das Coniferin und Vanillin, 
bei diesem Vorgänge spielen, namentlich auch darüber, inwieweit das 
Vorhandensein oder das Ueberwiegen des einen oder des anderen die 
Reaction auf Peetinstoffe beeinflusst. Die Innenwand, welche sich in der 
Regel auch schon durch ihr optisches Verhalten von den älteren unter- 
scheidet, ist häufig nicht verholzt und nimmt nach der Behandlung mit 
den mehrfach erwähnten Reagentien, sowie unter Hämatoxylinlößung die 


Fig. 124. 



Fig. 124. Querschnitt aus dem 
Bastbündel von Laburaum vul- 
gare nach Behandlung mit Jod 
und Schwefelsäure, p Primär- 
wand, s l äussere, s 2 innere se- 
cundäre Verdickung, i Innen- 
wand. Vergr. 1 : 800. 
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dem Zellstoff charakteristische Färbung an, die allerdings oft bei der 
Ohlorstnkjodlösung erst nach einigen oder mehreren Stunden hervortritt. 
In anderen Fällen besteht indessen nur noch ein kleinerer oder grösserer 
Theil ihres Bestandes aus Zellstoff und es tritt die Cellulosereaction 
nur unvollkommen oder gar nicht auf ; ja es kommt sogar hier und da 
>(z. B. bei den stark verdickten Holzfasern von Quercus , bei denen bald 
die Primärwand und Innenschicht, bald erstere allein verholzt, bald die 
ganze Zellwand unverholzt bleibt) vor, dass diese Wandschiebt verholzt 
erscheint, während die secundären V erdiekungsschichten Zellstoffreaction 


Fig. 125. 


beobachten lassen (Fig. 125); in anderen Fällen 
trifft man dieselbe bald unverholzt, wie bei den 
jüngeren, bald verholzt, wie bei den älteren 
Holzfasern von Yiscum album. 

Um sich über den Grad der Verholzung und 
die Wandtiieile, welche von derselben betroffen 
wurden, genaue Ansichten zu verschaffen, sind 
äusserst feine Schnitte (am besten Querschnitte) 
erforderlich, weil man sich sonst leicht täuschen 
kann. Ebenso empfiehlt sich, neben den hier in 
Betracht kommenden, oben genannten Färbungs- 
mitteln, von den sogenannten Zellstoffreagentien, 
vorzugsweise die zusammengesetzten Jodpräparate 
anzuwenden, weil diese, wenn auch langsamer 
wirkend, als Jod und Schwefelsäure, doch be- 
zeichnendere Ergebnisse gewähren. 

Die Schliesswände der einfachen und behöffcen Poren verholzen 
nicht, wie dies ihr Verhalten gegen die gedachten Jodpräparate und Jod 



Fig. 125. Querschnitt durch 
die stark verdickten Holz- 
von Quercus pedun- 
nach der Behandlung 
mit Jod und Schwefelsäure. 
p Primärwand , & seeundäre 
Verdickung , i Innenwand. 

Vexgr. 1 : 800. 



Fig. 126. Theil eines Querschnittes durch das Parenchym eines jungen Blattstieles von Cycas 
revoluta nach längerer Einwirkung von Jod und Schwefelsäure, p Primärwand , i Innenwand, s 
Porenschliesswand. Vcrgr. 1 : 370. — Fig. 127. I zwei Holzfasern von Finus siivestris im Quer-, 
II eine solche im Längsschnitt, mit Hämatoxylin gefärbt. Yergr. I 1 : 400, II 1 : 250. 
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und Schwefelsäure, sowie gegen verschiedene Färbeflüssigkeiten beweist* 
Die beiden erstgenannten Reagentien ertheilen den Schliesswänden der 
einfachen wie behöften Poren eine violette oder blaue Färbung (Fig. 126, 
a. v, S.). Durch Hämatoxylinlösung. welche nur einige Minuten 
zu wirken braucht, wird an den einfachen Poren auf dem Längsschnitte 
die ganze Schliesswand , an den behöften der Randtheil heller violett, 
das Polster tiefer violett (Fig. 127, II, a. v. S.), auf dem Querschnitt nur 
das letztere deutlich erkennbar in dem letzten Ton (Fig. 127, I 1 ) gefärbt, 
während die übrigen Zellwandtheile ungefärbt bleiben. Rutheniumroth 
wirkt in ähnlicher Weise, indem es auf dem Längsschnitt dem Randtheil 
eine hellere, dem Polster eine dunklere carminrothe Färbung ertheilt. Für 
den Querschnitt gewährt dasselbe dem Hämatoxylin gegenüber noch den 
Vortheil, dass es bei manchen Pflanzen (Nerium Oleander, Pinus silvestris) 
schon an nicht mit Macerationsmitteln vorbehandelten Präparaten den un- 
mittelbaren Zusammenhang des feinen Randtheiles der Schliesswand mit 
der Cambialwand deutlicher klarzulegen in den Stand setzt. Man hat in 
diesem Verhalten ein einerseits gutes Mittel, um das Vorhandensein der 
Schliesswand auch unter sonst der Beobachtung nicht günstigen Umstün- 
den, z. B. in nicht ganz dünnen Querschnitten, nachzuweisen, während sich 
auf Längsschnitten dieselbe, namentlich aber das Polster, scharf darstellen, 
sowie deren Abhandensein nachweisen lässt. Andererseits zeigt dasselbe 
den Bestand der ganzen Schliesswand aus mit Pectinstoffen vereinigtem 
Zellstoff an, wofür auch das Verhalten gegen andere Färbeflüssigkeiten 
spricht. Durch Methylen- und Nachtblau werden die Schliesswand- 
theile hell indigoblau, die übrigen Theile der Zellwände grünlichblau, 
durch Methyl violett und Naphthy len blau erstere und namentlich 
das Polster rothlichviolett , letztere blauviolett gefärbt. Neutralroth 
färbt die Wände carminroth, die Schliesswand und das Polster gelborange, 
Safranin jene rosa, diese rothorange. Bei Anwendung der Holzstoff- 
reagentien bleibt die Reaction auf Verholzung aus, wie man sich z, B. 
durch Behandlung mit Phloroglucin, Thallinsulfat u. s. w. an 
genügend dünnen, den Porencanal bezüglich den Porenhof von beiden 
Seiten blosslegenden Quer-, sowie an Längsschnitten überzeugen kann. 
Sind erstere nicht ausreichend dünn, so dass die obere oder untere 
Wandung verblieb, dann gewinnt auch die Schliesswand vermöge deren 
Färbung ein röthliches, beziehentlich gelbes Aussehen. Auf dünnen 
Längsschnitten erscheint letztere und an Hofporen besonders deutlich das 
Polster der Schliesswand als hellere Scheibe , welche innerhalb des ge- 
färbt en Hofes, namentlich aber zwischen den beiden Porencanälen als 
vollkommen farblos erkannt wird (Fig. 128). Mittelst Thallinsulfat 
mud Rutheniumroth erhält man auch schöne Doppelfarbung , hei der 

x ) Ich habe auf diese Weise die Schliesswand der behöften Poren schon 
seit etwa 10 Jahren meinen Zuhörern demonstrirt , sah aber von einer Ver- 
öffentlichung ah, da diese neue, durch besondere Umstände verzögerte Auflage 
schon in Vorbereitung war. 
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die ganzen Zellwände der Holzfasern heller und dunkler gelb, die 
SchliessVände aber bell carminroth gefärbt erscheinen. Man kann dabei 
so verfahren, dass man die in dem ersteren Mittel ge- 
färbten Schnitte aus diesem unmittelbar oder nach 
raschem Abwaschen in das letztere bringt. Möglicher- 
weise halten sich auch derart gefärbte Präparate in 
Grly cering ummi. 

Die Einwirkung der Zellwände auf das polarisirte 
Licht wird durch die Verholzung nicht beeinflusst. 
Verholzte Zellwände zeigen auf dem Gypsgrunde in 
den Quadranten + 45° und — 45° ganz die gleichen 
Farben, wie nicht verholzte. 

Um das Vorhandenbleiben des Zellstoffes beziehent- 
lich der Pectose in den verholzten Zellwänden nachzu- 
weisen, unterwirft man zarte Schnitte einer vorbereiten- 
den chemischen Behandlung. Man kocht dieselben 
entweder in reiner Salpetersäure, in Salpetersäure und 
chlorsaurem Kali, oder in Kalilauge so lange, bis die 
anfangs gelbe Farbe verschwindet, oder man legt sie 
längere Zeit in den S. 197 erwähnten Salzsäure- Alkohol 
oder Eau de Javelle. Hierauf süsst man die Präparate 
sorgfältig mit Wasser, wenn noth wendig, mit Weingeist 
Fig. 128. Tbeü einer aus, und verwendet sie dann erst zur Beobachtung der 
SveßtriT naX de^Be 8 ßeactionen. Jod und Schwefelsäure, die zusammen- 
hanüiung mit Phioro- gesetzten Jodpräparate sowie Hämatoxylin, Ruthenium - 

*Vergr. Ch rrIoo” r °th und die früher erwähnten Färbungsmittel werden 
nach dieser Behandlung in allen Schichten der Zellwand 
die Reactionen des Zellstoffes beziehentlich der Pectose in mehr oder 
minder vollkommener Reinheit wahrnehmen lassen. 

Zur Entfernung des Coniferins aus den Zellwänden werden die - 
Schnitte längere Zeit, 12 bis 18 Stunden, in siedendem Wasser aus- 
gelaugt. Nach diesem Verfahren gelingt die dasselbe kennzeichnende 
Phenol- und Thymolreaetion nicht mehr. Dagegen färben sich die 
Schnitte mit der Lösung von Thallinsulfat jetzt orange, während der 
wässerige Auszug nach Zusatz von einem oder dem anderen der beiden 
ersteren Mittel durch seine grünblaue Färbung das Vorhandensein des aus 
den Zellwänden herausgelösten Coniferins in demselben erkennen lässt. 

2. Verkorkte Zellwände. 

Die Verkorkung tritt meist nur in den dem Einflüsse der Atmo- 
sphäre ausgesetzten Schichten des Pflanzengewebes, in der Oberhaut und 
/dem Korkgewebe, seltener in tiefer liegenden, wie in der Bündelscheide 
(Schutzscheide, Endodermis) auf. In der ersteren findet sie sich meist in 




Verkorkte Zellwände. 


204 

den äusseren Partien der sogenannten Cuticularschichten , welche unter 
der eigentlichen Cuticula liegen, doch auch tiefer. Sie schreitet hier 
wohl nie las zum vollständigen Verschwinden des gesammten Zellstoff- 
besüäiades vor, da man nach der Behandlung geeigneter Mittel, sei es 
durch länger andauernde Maceration hei gewöhnlicher Temperatur, sei es 
unter Zuhülfenahme kürzere Zeit andauernder Erwärmung, immer Zell- 
stoffreaction erhält. Das eigentliche Korkgewebe verhält sich etwas 
anders. Jüngere Korkzellen lassen nach der Behandlung mit letzteren 
nicht immer Zellstoff in ihren Wandungen nach weisen. In den alteren 
Korkschichten ist dagegen in den verkorkten Wandschichten der Zellstoff 
oft kaum nachzuweisen, und soll die violette bis röthliche Färbung, 
welche man in denselben nach Behandlung mit Kalilauge durch Chlor- 
zinkjodlösung erhält, nach Gilson auf der entstandenen Verbindung 
des Kalis mit Phellonsäure beruhen, welcher durch das letztere Beagenz 
eine gleiche, jedoch durch Ausziehen der mit Kali behandelten Schnitte 
mittelst kochenden Alkohols vor dessen Anwendung ausbleibende Fär- 
bung ertheilt wird. 

Die Verkorkung wird durch das Vorbau den sein einer eigenartigen, 
fettartigen, als Korkstoff (Suberin) bezeichneten Substanz bedingt. 
Diese, in ihrer chemischen Zusammensetzung noch nicht erforscht, nach 
neueren Untersuchungen des Korkes der Korkeiche aber vielleicht ein 
Gemisch aus den Glycerinestern der Stearin- und Phellonsäure, beziehent- 
lich ein Gemisch aus zusammengesetzten Aethem, Condensations - oder 
Polymerisationsproducten der genannten, wie der Suberin- und Phloion- 
säure bildend, ist durch folgendes mikrochemische Verhalten gekenn- 
zeichnet. Dieselbe wird durch eoncentrirte Kalilauge schon bei gewöhn- 
licher Temperatur, beim Erwärmen jedoch tiefer gelb gefärbt, während 
die Wände eine körnige Structur annehmen und beim Kochen häufig 
grössere, gelbliche Tropfen austreten lassen, ist aber in siedender, 3proc. 
alkoholischer Kalilauge löslich. Dem S c hu lz’ sehen Maceration sgemische 
widersteht sie lange und wandelt sich erst nach andauerndem Kochen 
darin in eine in ölartigen Tropfen zusammenfiiessende , in heissem Al- 
kohol, Aether, Benzol, Chloroform und verdünnter Kalilauge löslichen 
Verbindung um, welche man als Cerinsäure bezeichnet. Concentrirte 
Schwefel- und Chromsäure lösen den Korkstoff nicht, oder doch viel 
schwieriger als den Holzstoff, und erst nach langer Einwirkung. Ver- 
korkte Zellwände oder Wandschichten lassen an dünnen Schnitten Jod 
nnd Schwefelsäure, wie den zusammengesetzten Jodlösungen gegenüber 
etwa die gleichen Färbungen beobachten, wie die verbolzten, dagegen 
nehmen sie unter der Einwirkung der oben erwähnten, zum Nachweise 
der Verholzung gebrauchten Mittel keine Färbung an. So lassen sich 
durch neben einander hergehende Anwendung beider an verschiedenen 
Schnitten, die bisweilen in denselben Wänden auftretenden verkorkten, 
verholzten und aus reinem Zellstoff bestehenden Wandschichten leicht von 
einander unterscheiden. Gegen Färbeflüssigkeiten ist das Verhalten in- 
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sofern verschieden, als die fraglichen Zellwände und Zellwandschichten 
dieselben bald — und zwar in geringerer Menge, als die verholzten — 
aufnehmen, und zwar ähnlich, aber nur schwach gefärbt erscheinen, bald 
bei stärkerer Färbung einen von den verholzten Wänden verschiedenen 
Ton annehmen, bald die Aufnahme des Farbstoffes versagen und farblos 
bleiben. Wir werden dem unterscheidenden Verhalten verkorkter Zell- 
wände und Wandschichten gegenüber den un verholzten und verholzten 
an anderen Stellen näher treten und wollen hier nur zwei für die Ver- 
korkung kennzeichnende Färbungen erwähnen. Bringt man Schnitte 
, durch verkorkte Gewebe in eine frisch bereitete, möglichst gesättigte 

Fig. 129. 



Fig. 129 . Korkzellen. A von Solanum tuberosum. B von Betula alba in polarisirtem Liebte au 
, Gypsgrund Both I. Ordnung. 


alkoholische Chlorophylllösung, und lässt diese im Dunkeln 1 J i Stunde 
>der länger einwirken, so erscheinen verkorkte, in Wasser beobachtete 
Seilwinde und Wandschichten satt grün gefärbt. Eine ÖOproe. alko- 
iolische Lösung von Alkannin, in der man die betreffenden Schnitte 
inige Stunden oder auch länger verweilen lässt, färbt die verkorkten 
Membranen, wenn auch gerade nicht tief, doch deutlich erkennbar roth. 

Auf das Verhalten im polarisirten Lichte äussert sich die Ver- 
korkung in folgender Weise. Auf dem Querschnitte der von ihr er- 
griffenen Wände treten $uf dem Gypsgrande in den Quadranten unter 
45° Additionsfarben, unter — 45° Sübtraetionsfarben auf (Fig. 129). 
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Daraus geht hervor $ dass die grössere der beiden zur Wirkung ge- 
langenden Elasticitätsachsen radial, die kleinere aber tangential gerichtet 
ist (Fig. 130, $, oben). Der Längsschnitt zeigt seinerseits das gleiche 
Verhalten, so dass in dem zur Geltung kommenden Schnitte des Elasti- 


Fig. 130. 



Fig. 130. Die in Querschnitt (Q), Längsschnitt (L) und Fläche des Korkes zur Geltung kommen- 
den Ellipsoiddurchschnitte. 


citätsellipsoides wiederum die grössere der zur Wirkung kommenden 
Elasticitätsachsen radial, die kleinere aber in mit der Längsachsen- 
richtung dahingehend erscheint (Fig. 130, X, unten). Wo die Fläche 
auf dem Querschnitt stehen geblieben, erscheint dieselbe in der Richtung, 
4-45° blau, in der — 45° gelb. Ans diesem Verhalten der beiden 
Schnitte aber ergiebt sich, dass die grösste Elasticitätsachse radial, die 
kleinste tangential verläuft, während die mittlere in der dritten auf den 
beiden vorhergehenden senkrechten Richtungen dahingeht. 
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3. Umbildung der Cambialwand. 

Intercellularsubstanz und Cuticula. 

Intercellularsubstanz x ). 

Ueber das Wesen dieser aus der Umbildung der Cambialwand her« ~ 
Torgegangenen Wandschicht, deren Entstehung wir in dem dritten Ab- 
schnitte zu betrachten haben werden, wurden im Laufe der Zeit jper- 
sehiedene Ansichten geäussert. Die ältere Ansicht, die gegenwärtig wohl 
kaum mehr einen Anhänger finden dürfte, nahm an, es sei dieselbe, eine 
zur Verkittung der Zellen bereitete, zwischen ihren Wänden abgeschiedene 
Aussonderung der Zelle selbst. Wigand, dem sich später Hofmeister, 
Sachs, San io u. A. anschlossen, betrachten sie — und zwar die letz- 
teren unter dem Namen „ Mittellamelle u — als aus den stark verholzten 
und mit einander verschmolzenen primären Zellwänden hervorgegangen, 
Schacht lässt dieselbe aus den untergegangenen und verflüssigten Zell- 
wänden der Cambium-Mutterzellen entstehen, während ich schon in den 
60er Jahren darin ein Umbildungsproduct der Cambialwand, d. h. der 
Wand der in den Cambium-Mutterzellen entstandenen cambialen Tochter- 
zellen erkannte. 

* Die ältere Ansicht entbehrt aller genügenden Stützen und hat ausser- 
dem kein einziges Analogon in dem gesammten Zellenleben für sich. 
Aber auch für die beiden neueren Ansichten sind uns deren Begründer 
einen vollständigen Beweis schuldig geblieben. Schacht gebührt in- 
dessen Wigand gegenüber das Verdienst, nachgewiesen zu haben, dass 
Intercellularsubstanz — und Cuticula — von der — Primärwand und 
Verdickung umfassenden — Zellwand und ihren Umwandlungsproducten 
wirkliffh verschiedene Dinge sind und ich selbst konnte in Bezug auf die 
fertigen Zustände Schach t’s Beobachtungen im Allgemeinen be- 
stätigen. 

Optisches Verhalten. — Um sich über das optische Verhalten 
4er Intercellularsubstanz zu unterrichten , bedarf es sehr zarter Quer- 
schnitte der betreffenden Pflanzentheile. Am besten geeignet sind Schnitte 
von Laub- und Nadelhölzern. Ein zarter Querschnitt aus dem Stamm- 
und Wurzelholze der Kiefer, Fichte, Tanne oder Lärche zeigt, wenn er 
vollkommen senkrecht zur Längsachse der Zellen geführt ist, und man 
entsprechend starke und klare Vergrösserungen an wendet, folgende Ver- 
hältnisse: Die secundären Verdickungschichten werden von einem sich 

J ) Ich halte es für am einfachsten, diese Bezeichnung für die chemisch 
veränderte Camhialwand innerhalb der Gewebe beizubehalten, da der Ausdruck 
„Mittellamelle“ noch immer in verschiedenem Sinne gebraucht wird und leicht 
Missverständnisse veranlassen kann, wenn man nicht besonders hinzufagt, ob 
■er in dem Sinne von mir oder von Hofmeister und Sachs verstanden 
werden soll. 
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scharf ab zeichnen den, nach beiden Seiten hin fein begrenzten, polygonalen 
Netzwerke (Mittellamelle, Hofmeister, Sachs n. A.) durchsetzt, welches 
aus den primären Zellwänden besteht und schon bei 200- bis 2 50 fachen 
VergrÖsserungen auf das Bestimmteste erkannt wird. Schon bei diesen 
Vergrösserungen , noch besser aber bei stärkeren erkennt man an den 

genannten Objecten, da, wo 
drei oder vier Zellen zu- 
sammenstossen , drei- bis 
mehrseitige , nicht wieder 
von einer Linie durch- 

J . . setzte Zwickel einer Sub- 

| ^ stanz von schwächerem 

J fjff ^ Lichtbrechungsvermögen 

IqI (Kg- 131, links), welche 

man aber nicht durch das 
^ ganze Netzwerk hindurch 
verfolgen kann , so dass 
dieses als einfach erscheint. 
In anderen Fällen dagegen* 
und zwar bei Objecten der- 
selben Art, so z. B. bei man- 
chen Querschnitten durch 
den Bast- und Holzkörper 
der Laub- und Nadelhölzer, 
die Bündel bastfaserartiger 
Zellen der Kiefernadeln, das 
Markparenchym der Wald- 
rebe u. s. w., gewinnt man 
ganz abweichende Absich- 
ten der Structur. Hier wird 
das Netzwerk der primären 
Zellwände, und zwar genau 
in der Mitte von einem 
mit den oben beschriebenen 
Zwickeln in Verbindung 
stehenden, nicht aber diese Zwickel durchschneidenden (Wie- 
gand), äusserst zarten, oft in Form einer einfachen Linie auftretenden 
Maschenwerk durchsetzt, welches sich durch abweichende Lichtbrechung 
kenntlich macht (Fig. 131, rechts). Es wird somit durch dieses Ver- 
halten, welches indessen nur an sehr dünnen, genau senkrecht zur 
Längsachse der Zellen geführten Querschnitten erkennbar, an dickeren 
Schnitten aber leicht zu übersehen ist, sofort und auf das Bestimmteste 
die Zusammensetzung der n Mittellamelle tt aus zwei äusseren, gleich stark: 
lichtbreehenden und einer mittleren, abweichend brechenden Platten 
nachgewiesen. Ausserdem leitet dasselbe zu dem Schlüsse, dass auck 



Fig. 131. Querseimitt durch das Holz von Pinus canariensis. 
Die Figur ist insofern halb schematisch, als darin die Bilder 
verschiedener Präparate in Bezug auf das optische Verhalten 
der Intercellularsuhstanz eombinirt sind. Yergr. 1 : 500. 




- ■ "V - ■■ . 

I^teit^ltütoufetanz. 209 

da, wo diese Structur unter den gewöhnlichen Beleuchtungsverhältnissen 
nicht wahrnehmbar ist, dieselbe doch vorhanden sein dürfte und dass es 
bei dem thatsächlich nur geringen Unterschiede in dem Lichtbrechungs- 
vermögen beider Elemente bloss an der kleineren Dickenausmessung der 
mittleren Platte liege, wenn das Mikroskop, dessen Unterscheidungs- 
vermögen bekanntlich an bestimmte, nicht überschreitbare Grenzen in 
dem Ausmaasse der Struetur gebunden ist, dieselbe nicht nachweist. 

Dass dieser Schluss in der Thai berechtigt ist, dass die „Mittel- 
lamelle 44 der oben genannten Autoren auch in den Fällen , wo sie sich 
bei gewöhnlicher Beobachtungsweise als scheinbar einfach darstellt, die 
beschriebene Zusammensetzung besitzt, tritt auf das Klarste in die Er- 
scheinung, wenn man hinreichend dünne Querschnitte unter dem Ein- 
flüsse polarisirten Lichtes der Beobachtung unterwirft. Schon 1861 
habe ich auf der Natorforscher-Yersammlung in Speier auf diese Beob- 
achtungsweise hingewiesen und seitdem mehrfach die Besultate der- 
selben als Beweismittel für meine Auffassung vorgelegt (Die Intercellular- 
substanz und deren Entstehung, 8. 21, Taf. I, Fig. 29 ; Das Mikroskop etc. 
IL Bd., S. £28, Fig. 155). 

Orientirt man einen dünnen Querschnitt eines Laub- oder Nadel- 
holzes , * überhaupt eines Gewebes mit deutlich ausgesprochener „Mittel- 
lamelle u bei gekreuzten Nicols, also bei verdunkeltem Sehfelde derart, 
dass, je nach der Zellform, sämmtliehe oder einzelne Theile des Netz- 
werkes unter Winkeln von 45° oder nahezu 45° die Polarisationsebenen 
schneiden, so gewinnt man das in der Fig. 132, a. f. S., dargestellte Bild. 
Man sieht hierin überall die bei gewöhnlicher Beleuchtung stark licht- 
brechenden primären Zellhüllen mit hohem Glanze aufleuchten, dabei 
aber von einem kaum zu übersehenden , mit den dunklen Intercellular- 
zwickeln in Verbindung stehenden, nicht leuchtenden Netzwerke 
durchschnitten, welches in seinen Breitenausmessungen bei verschiedenen 
Objecten in dem Maasse wechselt, als die mittlere Platte der „Mittel- ' 
lamelle w , d. b. die Intercellularsubstanz in mehr oder minder beträcht- 
licher Mächtigkeit entwickelt ist. Dieses Verhalten , welches allerdings 
an nicht hinreichend dünnen Schnitten verdunkelt oder verdeckt wird 
und in Folge dessen ganz und gar übersehen werden kann, berechtigt 
doch wohl unzweifelhaft zu dem Schlüsse, dass wir es in der „Mittel- 
iamelle 44 nicht mit einer einfachen, „durch kein optisches Hülfsmittel 44 
zerlegbaren „Membran 44 , sondern mit einem in der oben beschriebenen 
Weise zusammengesetzten Gebilde zu thun haben. Dass ferner in cbm, 
im polarisirten Lichte nicht leuchtenden, also gar nicht oder doch nur 
äusserst schwach doppelt brechenden , zartlinigen Maschenwerk nicht 
etwa die ganze Mittellamelle im Sinne von Nägeli, Hofmeister, 
Sachs u. A.» vorliegt, beweisen auf das Entschiedenste die in Betracht 
kommenden Abmessungen. Die Gesammtbreite der Stäbe des leuch- 
tenden, das dunkle Maschenwerk in sich aufnehmenden Netzwerkes ent- 
spricht hier nämlich vollkommen derjenigen, welche unter gewöhnlicher 

Dippel, Mikroskop. II. J4 
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Beleuchtung der „Mittellamelle“ zukommt, während die dunklen Streifen 
eine weit geringere Breite besitzen. Ebenso wenig aber wird man au? 

Fig. 132. * 


Fig. 132. Theil eines Querschnittes von Firnis silvestris in polarisirtem Licht, p Primärwand, 
s secundäre Verdickung, i Innenwand, is Intercellularsubstanz. Vergr. 1 : 600. 

nehmen können, dass das dunkle Maschenwerk der Ausdruck der 
„idealen“ nicht existirenden Grenzlinien der verschmolzenen Zellwände 
(Wiegand), also ein Nebelgebilde sei. 

Will man sich noch eingehender von dem optischen Verhalten der 
Theilstücke der „Mittellamelle“ überzeugen, so bedarf es nur der An- 
wendung verzögernder Gypsblattchen, um auch hierbei sofort und scharf 
den Unterschied in der Art der Lichtbrechung zwischen den beiden pri- 
mären Zellhüllplatten und der Mittelplatte festzustellen. Die ersteren 
zeigen unter den Bedingungen je nach ihrer Stellung in den Quadranten 
von + bis — 45° die der Schnittdicke entsprechenden Additions- oder 
Suhtractionsfarben , während die letztere die Farbe des Gesichtsfeldes 
wiedergiebt. 

In allen zu den vorstehenden Beobachtungen verwendbaren Ge- 
weben trifft man auch hie und da auf Präparate, in denen an einzelnen 
Stellen eine Trennung der „Mittellamelle“ in zwei Platten eingetretea 
und die mittlere Theilplatte ganz oder theil weise verschwunden ist. Hier 
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Fig. 133. 



entspricht die Trennungsspalte ihrer Lage und Ausmessung nach genau 
dem Verlaufe der entweder schon bei gewöhnlicher Beleuchtung oder 
bei polarisirtem Lichte beobachteten mittleren Platte (Fig. 133). Dass 
diese Spaltung in Folge von Spannungen in der Zellwand erfolgt sei, 
wie von Hofmeister und Sachs mehrfach behauptet wird, erscheint 
umsomehr zweifelhaft, als damit das Verschwinden der mittleren TheÜ- 

platte nicht erklärt werden kann. 
Dagegen dürften wohl die neuer- 
dings beobachteten Eingriffe ge- 
wisser Bacterien, wie des Bacillus 
Amylobacter und Spaceloma Am- 
pelium die Ursache dieser schon in 
der Pflanze vor sich gehenden Tren- 
nung bilden. 

Chemisches Verhalten. — 
In Bezug auf das chemische Ver- 

Fig. 183. Querschnitt durch das Holz von Pinus j^en der ungebildeten Cambiai- 
silvestris in der Nähe eines Harzganges. Die . 0 . 

Bellen sind durch natürlicKe Maceration ge- Wand Sind namentlich ZWC1 fragen 

trennt, vergr. i : 500 . zu erledigen. Erstens: Bildet die- 

selbe mit den Primärwänden der an einander stossenden Zellen als 
„Mittellamelle“ im Sinne von Hofmeister, Sachs u. A. eine einfache, 
in den Maeerationsmitteln sich lösende, nach der Auflösung der secun- 
dären Verdickung durch coneentrirte Schwefelsäure erhalten bleibende 
Wandschicht? Zweitens: Ist sie eine aus einer ursprünglich einfachen 
Zellstoffwand später vermöge Differenzirung mittelst stärkerer Verholzung 
hervorgegangene mittlere Platte der „Mittellamelle“. 

Die erste Frage anlangend, haben wir zunächst an dünnen, mit ge- 
höriger Sorgfalt und Beachtung aller Bedingungen in Bezug auf die 
bereits in dem Vorausgehenden hervorgehobenen Eigenschaften ange- 
führten Querschnitten die Wirkung der die Gewebezellen aus ihrem Ver- 
bände lösenden Macerationsmittel und dann der eoncentrirten Schwefel- 
säure zu untersuchen. 

Behandelt man dünne Querschnitte eines Gewebes — am besten 
wählt man, da dasselbe sehr bezeichnende Bilder gewährt, das Holz 
unserer Nadelhölzer oder solcher Lauhhölzer, deren Holzfasern keine 
mehlfache Schichtung besitzen — nach Mang in auf die Dauer von 
24 Stunden oder auch länger mittelst Salzsäure -Alkohols (4 Raumtheile 
Alkohol und 1 Raumtheil Salzsäure) , so wird die umgebildete Cambial- 
wand wieder in den löslichen Zustand übergeführt. Wäscht man hierauf 
die Säure vollständig mit Wasser aus und lässt ein Alkali oder Alkali- 
salz, z. B. eine lOproc. Ammoniaklösung, ein wirken, dann gelingt es 
leicht, die Zellen der in einem Tropfen Wasser auf dem Objectträger 
liegenden Schnitte durch einen gelinden Druck von einander zu trennen 
und es lassen dieselben auf das Deutlichste die drei Wandschichten : 

14 * 
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Primärwand, secundäre Verdickung und Innenwand erkennen (Fig. 1 SÖ), 
während die Intercellulärsubstanz in dem Umhüllungsmittel gelöst ist. 

Was die Wirkung anlangt, welche die schon länger im Gebrauche 
befindlichen Macerationsmittel, deren, durch die Entwickelung der Säure- 
dämpfe veranlassten Unannehmlichkeiten bei dem voranstehenden Ver- 
fahren vermieden sind, hervorrufen, auf die Hofmeister und Sachs ihre 
Ansicht gründeten und von denen sie sowohl, wie ihnen nachschreibend 
einige jüngere Botaniker in den bis zur neuesten Zeit erschienenen Lehr- 
büchern der Botanik behaupten, dass sie die stark lichtbrechende, nicht 
quellungsfähige „Mittellamelle“ — d. h. die Primärwände benachbarter 
Zellen sammt der Cambialwand — im Ganzen lösen, so verhalten sich 
Kalilauge, Chromsäure, Salpetersäure und das Schulz’ sehe Maceratioas- 
gemisch in Bezug auf das Endresultat wesentlich gleich. Wir können 
uns daher hier im Grossen und Ganzen auf die Ermittelung derjenigen 
Erscheinungen beschränken, welche durch das letztgenannte Reagenz 
hervorgerufen werden. Betrachten wir dieselben zuvörderst in ihrem 
Endresultate, so wird sich zeigen, wie sehr dasselbe in der Wirklichkeit 
von demjenigen abweicht, welches durch die von Sachs u. A. behauptete 

Wirkungsweise gefordert wird. Wenn das 
genannte chemische Mittel in der von 
jenen beschriebenen Weise wirkte, so 
müsste ein mittelst desselben behandelter 
Querschnitt aus einem fertigen Gewebe, 
z. B. aus dem Holze der Kiefer nach der 
Lösung der „Mittellamelle“, ein Bild ge- 
währen, wie das schematisch in der 
Fig. 134 gezeichnete. Die isolirten Zell- 
wände könnten dann nur noch aus den die 
secundäre Verdickung bildenden Theilen 
bestehen und würden folglich auch nur 
zwei verschieden lichtbrechende 
Lamellen, die stärker entwickelte 
äussere, weniger lichtbrechende, und die 

O N^^^v'\Vy innere, den Zellenhohlraum begrenzende, 
/ f \ stärker lichtbrecbende erkennen lassen. 

// (i\\ ) Ganz junge Gewebetheile, in denen die 

Zellen ihre secundäre Verdickung noeh 
nicht gebildet haben, in denen als© die 
noch sehr dünnen Zellwände offenbar der 
„MitteUamelle“ der „differenzirten“ Zell- 
wand entsprechen, müssten unter der 
gleichen Annahme ganz und gar gelöst 
werden. Derartige Bilder gewährt aber kein einziges von hinreichend 
dünnen, die feinere Structur deutlich zeigenden Querschnitten gewonnenes 
Macerationsproduct. Es bleiben vielmehr in den jungen Geweben die 
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Fig. 184. Der Hofmeister - Sachs’- 
gchen Anschauung entsprechende schema- 
tische Darstellung des Macerationspro- 
ductee eines Querschnittes von Pinus 
silvestris. Vergr. 1 : 500. 



Zellwände immer yeBstiadig erhalten und erscheinen voh ein- 
«^fef g^rennt i); nur die Cambiummutterzellen und diejenigen Toehter- 
»«lebe noeh keine Zelletoffwand gebildet haben, lösen sich in 


Fig. 135. 



Querschnitt durch das Hol« von Pinus canariensis bei gewöhn- 

^ u!z mm ZT peraUn * nacPrirt > liuks die schwächere, rechts die aus- 
gietngere Wirkung zeigend. Bezeichnung wie oben. Yergr, 1 ; 500. 


der Maceratious- 
flussigkeit auf* In 
den Zellen fertiger 
Gewebe sind im- 
mer und überall 
(natürlich bei den 
genannten und 
ähnlichen Ob- 
jecten, anders bei 
geschichteten Zell- 
wänden) drei ver- 
schieden brechen- 
de Theile der iso- 
lirten Zellwände 
auf das Schärfste 
erkennbar. Biese 
sind eine äussere, 
stark, eine mittlere 
minder stark und 
eine innerste wie- 
derum stark licht- 
brechende Lamelle 
(Fig. 135, rechts 
unten). 

Um sich auf 
das Sicherste von 
der nicht vollstän- 
digen Lösung der 
„Mittellamelle“, 
dagegen von de- 
ren Zerlegung in 
die drei weiter 
oben beschriebe- 
nen Theilstücke zu 


.t neu xneusiucKe zu 

Überzeugen, muss man nun auch die allmälige Wirkung des Macerationa- 
gaauecbes genau verfolgen. Nach wenigstündiger Einwirkung des Bea- 
gea * es bw gewöhnlicher Zimmertemperatur tritt die mittlere Theilplatte 

ge6 5? et für diese Beobachtung erweist sich das junge Holz 
uölslci , efej -> Be» welcher sich das Sommerholz nur sehr langsam ver- 

'üii&j&n er Zöllen T u ™ fan S reiche Beiben nur mit den primären Wänden 

eopenenw Zellen zur Anschauung gebracht werden können. 
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io Folge geringer Auflockerung ihrer Substanz in ihrem DickenäaMh- 
messer etwas vergrössert und durch eine blassgelbe bis hochgellw ; Fär- 
bung, welche sie mit den Zwickeln theilt, ausgezeichnet, deutiich von den. 
Primärwänden des Netzwerkes abgehoben hervor (Fig. 135, links, a. v. S.). 
Beobachtet man hierauf ein solches Präparat m polansirtem Liehe, so 
erblickt man im Wesentlichen ein Bild, wie bei dem frischen Querschnitte; 
nur das mittlere nicht leuchtende Maschenwerk erscheint dem vergrößer- 
ten Dickenausmaasse entsprechend breiter, als dort (Fig. 136). Mau ge- 
winnt durch dieses Verhalten die entschiedenste Ueberzeugung, dass sich 

Fig. 136. 



Fig. 136. Theil eineB Querschnittes, wie oben, unter polarieirtem Licht. Vergr. 1:600. 


an den primären Zellwänden nichts geändert hat, dass wir auch hum m 
dem hell aufleuchtenden Theile der „Mittellamelle“ noch ganz dieselben 
Platten vor uns haben, welche im frischen Schnitt durch den Einfluss des 
polarisirten Lichtes als in der That durch eine zwischengelagerte, nicht 
oder äusserst schwach lichtbrechende Lamelle von einander getrennt nach- 
gewiesen wurden. Länger andauernde Einwirkung des Macerations- 
gemisches bewirkt eine noch etwas weiter schreitende Lockerung und dann 
eine leicht zu erkennende, mehr und mehr fortschreitende Lösung der 
mittleren Platte (Fig. 135, rechts, a. v. S.), von der bei fortdauerndw 
Wirkung nur einzelne, theilweise entfärbte und ein eigenthumlich krü- 
meliges Aussehen zeigende Reste übrig bleiben, bis schliesslich vollständige 
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Lösung und damit die Trennung der einzelnen Zellen eintriit. Während 
dieser Vorgänge bleibt, die allmälige Lösung und Wegführung der Ver- 
holzungsproducte ausgenommen, das Verhalten der primären Zellwände 
optisch, und zwar im gewöhnlichen, wie im polarisirten Lichte das gleiche. 
Nirgends bemerkt man in dieser Hinsicht auch nur die Spur einer Ver- 
änderung der Gesammtzellwand , welche auf das Entstehen eines Kunst- 
productes deutete, dessen Auftreten eine Täuschung über den wahren 
Sachverhalt veranlassen könnte. Alle die Vorgänge, welche bei der 
eben besprochenen Beobachtungsweise so zu sagen etwas sprungweise 
in die Erscheinung treten, lassen sich in lückenloser Aufeinanderfolge 
beobachten, wenn man recht dünne Querschnitte der Einwirkung von 
Chromsäure aussetzt. Die Wirkung dieses Reagenzes dürfte aber um so 
mehr näher zu studiren sein, weil neuere Angaben (Strassburger, Bot. 
Praktikum) dahin gehen, dass die Chromsäure sämmtliche Zellwand- 
schichten löse, dagegen die Intercellularsubstanz ungelöst zurücklasse. 
Es wird sich an dünnen Querschnitten durch irgend ein Nadel- oder Laub- 
holz, ebenso durch Parenchymgewebe, u. a. des hornigen Sameneiweisses 
mit Sicherheit feststellen lassen, dass selbst lOproc. Chromsäure nach 
einiger Zeit zunächst die umgebildete Cambialwand (Intercellularsubstanz) 
und erst später die übrigen Wandtheile in Lösung überführt. Die ver- 
schiedenen Stufen der Wirkung machen sich darin kenntlich, dass unter 
Quellung der übrigen gelb gefärbten Wandschichten und scharfem Her- 
vortreten der mehr und mehr aus einander gedrängt werdenden Primär- 
wände das Netzwerk der Cambialwände dunkel gelbbraun gefärbt wird 
und derenseits, namentlich bei Verwendung eines weiten Lichtkegels, auf 
das Deutlichste erkannt werden kann. Dann quellen die Zwickel der 
Intercellularsubstanz stärker und treten als abgerundete Massen hervor, 
um schliesslich allmälig sammt den sie verbindenden Maschenfaden der 
Lösung anheimzufallen. 

Um die Einwirkung der concentrirten Schwefelsäure auf verdickte 
Gewebezellen zu verfolgen, welche von Sachs u. A. so beschrieben wird, 
als ob die innerhalb der „Mittellamelle“ gelegenen Theile der Zellwände 
gelöst würden, während jene im Ganzen in Form eines zarten Netzwerkes 
Zurückbleiben, eignen sich am besten feine Querschnitte verholzter Ge- 
webe, welche vorher mittelst des Schulz’ sehen Macerationsgemisches 
bei gewöhnlicher Zimmertemperatur so lange digerirt wurden, bis das 
Verholzungsproduct der Zellwände möglichst herausgelöst, die mittlere 
Theilplatte der „Mittellamelle“ (Intercellularsubstanz) aber noch erhalten 
geblieben war. Hierbei muss man jedoch, wenn das Präparat gelingen 
soll, den Zeitpunkt genau zu treffen suchen, in welchem die Einwirkung 
des lösenden Gemisches zu unterbrechen ist. Lässt man diese zu lange 
dauern, so wird nicht nur der Holzstoff, sondern auch die Intercellular- 
substanz gelöst, und die Zellen fallen aus einander. Hat die Wirkung 
dagegen zu kurze Zeit gedauert, so ist der Holzstoff nicht vollständig 
gelöst und es bleiben nach Einwirkung der Schwefelsäure mindestens 
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die primären Zellstoffwände in Verbindung mit der Intercellularsubstanz 
zurück und quellen auf. Hier können eben nur mit gehöriger Geduld 


Fig. 137. 



Fig. 137. Querschnitt durch das Holz von Pinus canariensis 
nach unterbrochener Maceration mit concentrirter Schwefel- 
säure behandelt. A bis JD die Fortschritte der Wirkung. 


wiederholte Versuche, aber 
dann auch sicher, zu dem 
gewünschten Ziele führen. 
Ferner muss man die Ein- 
wirkung der Schwefelsäure 
wohl zu reguliren suchen. 
Vor allem hüte man sich, 
dieselbe zu rasch einwirken 
zu lassen, weil dann die 
Zellen heftig angegriffen 
werden, stark quellen und 
das Netzwerk der Inter- 
cellularsubstanz zerspren- 
gen. Am besten gelangtman 
zum Ziele, wenn man den 
ausgewaschenen Schnitt in 
einem Tropfen Wasser und 
ohne Deckglas unter ein 
Objectiv mit grosser Focal- 
distanz bringt, und nun die 
Schwefelsäure tropfenweise 
so lange an den Rand des 
Tropfens giebt, bis man 
sich überzeugt bat, dass 
die gewünschte Wirkung 
erfolgt ist. Will man ein 
derart erhaltenes Präparat 
auf bewahren, so muss die 
Schwefelsäure rein ausge- 
waschen werden, was am 
besten dadurch geschieht, 
dass man das erstere auf 
dem Objectträger liegend 
in eine Schale mit reinem 
Wasser bringt, eine Zeit 
lang zuwartet und, nach- 
dem man Träger und 
Präparat zusammen ruhig 
emporgehoben hat , die 
über dem letzteren stehen- 


Bezeichnung wie oben. Vergr. i : 500. bleibende Flüssigkeit vor- 


sichtig ablaufen lässt. Ist diese Operation vollendet, so trocknet man 


das Wasser vom Objectträger auf, giebt einen Tropfen einer geeigneten 
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Aufbewahrungsflüssigkeit , Chlorcalcium, Gly cerin, Glyceringelatine, Gly- 
ceringummi oder dergleichen auf das Präparat, bedeckt und versehliesst 
es dann mittelst eines der H., S. 1008 u. f.; G., S. 506 u. f. angegebenen 
Mittel, Um sich von dem thatsäehliehen Substanzbestande des Endpro- 
ductes der Schwefelsäurewirkung zu überzeugen, muss* man die letzteren 
in ihren einzelnen Stadien verfolgen. An derartigen Präparaten lassen 
sich, je nach der Schnittdicke (natürlich müssen auch hier die dickeren 
Stellen noch recht dünn sein) und bei einem allmäligen Zutreten des 
lösenden Reagenzes von dem Rande des Deckglases her, die verschiedenen 
Stufen der Wirkung häufig dicht neben einander beobachten und ge- 
währen ein lückenloses Bild der letzteren (Fig. 167, A bis D). Rach sorg- 
fältiger Ausführung des beschriebenen Verfahrens wird sich zeigen, dass 


Fig. 138. 



Fig. iss. Halb schematische Darstellung der 
Schwefelsäure Wirkung , bei a nach der Hof- 
meis ter-Saeh s’ sehen Darstellung, bei b 
nach der thatsäehliehen Erscheinung. 


bei Anwendung des genannten Rea- 
genzes , und zwar auf unverholzte 
Gewebe obne weitere Vorbereitung, 
auf verbolzte Gewebe nacb vorher- 
gegangener geeigneter chemischer Be- 
handlung, ein zart es Netz werk ungelöst 
zurückbleibt, während die übrige Sub- 
stanzmasse der Gewebe der Lösung 
verfällt (Fig. 137, bei D). Vergleicht 
man das Ausmaass des verbliebenen 
feinen Netzwerkes mit demjenigen der 
an frischen Schnitten beobachteten 
oder gar der durch den Einfluss 
der Schwefelsäure etwas gequollenen 
„Mittellamelle“, so muss es sofort ein- 
leucbten, dass wir es in dem ersteren 
nicht mit dem Gesammtrest der letz- 
teren zu thun haben. Zur Erläuterung 
dieses Sachverhaltes mag der Ver- 
gleich der beiden Figuren 137, bei D, 
und 138 dienen, von denen die erstere 
genau dem beobachteten Object ent- 
sprechend gezeichnet ist, die andere 
in schematischer Weise das Netzwerk 
der angeblich ungelöst bleibenden 
„Mittellamelle“ in den genauen Maass- 
verhältnissen, und zwar bei a eines 
nicht mit Reagentien behandelten, 
bei b eines den beschriebenen 
Einwirkungen ausgesetzt gewesenen 
Schnittes darstellt. 


Das Verhalten gegen das poiarisirte Licht, die Macerationsmittel 
und concentrirte Schwefelsäure ergiebt nun als Resultat: Erstens, dass 
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die „ Mittellamelle “ in ihrer ganzen Masse weder in jenen iös- 
lieh, noch in letzterer unlöslich, dass sie ferner nicht einfach* 
sondern aus drei Theilen: einer mittleren, den benachbarten 
Zellen gemeinschaftlichen, nur da, wo Intercellul&rr&ume 
vorhanden sind, sich spaltenden und diese auskleidenden (siehe 
weiter unten), in den Macerationsflüssigkeiten löslichen Platte, 
der „Intercellularsubstanz“, und den beiden primären, in den 
genannten Reagentien nicht, dagegen gleich den übrigen Zell- 
wandtheilen in concentrirter Schwefelsäure löslichen Zell- 
wänden der Nachbarzellen zusammengesetzt ist; zweitens, dass 
die mittlere Platte von den beiden anderen Theilstücken der 
„Mittellamelle“ in ihrem molecularen wie chemischen Aufbau 
verschieden sein muss.“ 

Es bleibt nun, nachdem obige Resultate festgestellt worden sind, an 
der Hand von optischem Verhalten, Reactionen und Färbungen noch die 
zweite Frage zu lösen, in wie weit die Behauptung richtig sei, dass auch 
diese Mittelplatte („Intercellular Substanz“) ein äusserst stark verholzter 
Abkömmling aus dem Zellstoff bestände der Zellwand sei, in dem sich 
auf gleiche Weise wie in den übrigen minder stark verholzten Zellwand- 
theilen nach entsprechender Vorbehandlung Zellstoff nach weisen lasse. 

Sollte die Intercellularsubstanz sich vor den übrigen Zellwandtheilen 
in ihrer Moleeularstructur wie in ihrer chemischen Zusammensetzung 
nur durch eine stärkere Verholzung auszeichnen, so müsste zweierlei zu 
erkennen sein. Erstlich könnte dieselbe in solchen Geweben, wo in 
keinem Theile der dasselbe zusammensetzenden Zellen irgend ein Pro- 
duct der Verholzung erkannt werden kann, wo also ein Unterschied der 
geforderten Art nicht hervortritt, weder optisch noch chemisch nach- 
weisbar sein. Zweitens müsste in den verholzten Geweben auch für sie 
das gleiche optische und chemische Verhalten, wie für die übrigen Zell- 
wandtheile in die Erscheinung treten. 

In optischer Beziehung gewährt aber die Beobachtung in polari- 
sirtem Lichte folgende Resultate. Auch in nicht verholzten Geweben 
erkennt man auf hinreichend dünnen Querschnitten im dunklen Sehfeld 
das dunkle, nicht leuchtende, bei Anwendung von verzögernden Gyps- 
plättchen die Farbe des Sehfeldes wiedergebende Maschenwerk zwischen 
den je nach ihrer dichteren oder weicheren Beschaffenheit im einen Falle 
mehr oder minder stark aufleuchtenden, im anderen in Additions- oder 
Subtractionsfarben erglänzenden Zellwänden. In Bezug auf die ver- 
holzten Gewebe ist aber in dem Voranstehenden bereits nachgewiesen 
worden, dass die mittlere Theilplatte der „Mittellamelle“, d, h. die um- 
gebildete Cambialwand (Intercellularsub stanz), keine Polarisationswirkung 
erkennen lässt, während eine solche in den übrigen Wandschichten 
stark hervortritt. Ein Product sehr weitgehender Verholzung können wir 
also in derselben nicht erkennen. Das gleiche optische Verhalten in 
nicht verholzten, wie in verholzten Geweben leitet dagegen auf den 
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Schluss, dass wir es hier io beiden Fällen mit dem wesentlich gleichen 
Producte des Zellenlebens zu thun haben, wenn dasselbe auch je nach 
Seinem Vorkommen in dem einen oder dem anderen, anderweitige Ver- 
änderungen erlitten haben mag. 

Suchen wir uns zunächst über das Verhalten nicht verholzter Ge- 
webe gegen die Macerationsmittel und concentrirte Schwefelsäure zu 
unterrichten, so zeigt sich Folgendes : Concentrirte Schwefelsäure löst in 
derartigen Geweben die Zellwände unter Zurücklassung eines feinen 
Maschenwerkes , während Kali, Salpetersäure, das Mangin’sche Mittel 
und das Schulz’ sehe Macerationsgemisch die Trennung derselben her- 
heifuhren. Beide Arten von Reagentien wirken also hier in derselben 
Weise, wie bei verholzten Geweben, ohne dass die Resistenz gegen das 
eine, die Löslichkeit in den anderen aus dem Vorhandensein von aus Zell- 
stoff hervorgegangenen Verholzungsproducten abgeleitet werden könnte. 
Gegen Jod und Schwefelsäure, die zusammengesetzten Jodlösungen , die 
Holzstoffreagentien, insbesondere Phloroglucin, sowie gegen Färbe Aüssig- 
keit zeigt die Intercellularsubstanz an nicht vorbehandelten Schnitten 
folgendes Verhalten. In unverholzten Geweben bleibt dieselbe unter 
Einwirkung der beiden ersteren Reagentien, gleich der Cambialwand 
{siehe S. 10), ungefärbt, bei verholzten dagegen macht sie sich den ver- 
holzten Zellwänden gegenüber meist durch eine dunklere Färbung kennt- 
lich und die durch Chlorzinkjodlösung oder die anderen Jodpräparate im 
-ersten Falle violett oder blauviolett, durch Jod und Schwefelsäure intensiv 
blau, im anderen gelb bis gelbbraun gefärbten Zellwände erscheinen, wie 
ich schon 1851 nachgewiesen habe, dort durch feine, weisse Linien, welche 
den im polarisirten Lichte beobachteten dunklen Linien entsprechen, 
von einander getrennt (Fig, XV und XVI, Tafel II). Die mittlere Platte 
des Netzwerkes, d. h. der „ Mittellamelle u , besteht also bei den unver- 
holzten Geweben sicher nicht aus Zellstoff, obwohl bei denselben von einer 
ohemischen Umbildung im Sinne der Verholzung nicht die Rede sein 
kann. Phloroglucin und Schwefelsäure färben dieselbe weit tiefer, als die 
verholzten Zellwände. So z. B. zeigt er stere an dünnen Schnittstellen 
ein schönes feuriges Carminroth, während letztere blass fleisch-rosafarben 
erscheinen. Derart gefärbte Präparate lassen sich vielleicht in Glycerin- 
gelatine aufbewahren , wenn man sie unmittelbar aus der Reagenz in 
letztere überträgt. Versuchspräparate haben sich wenigstens seit Wochen 
erhalten. Von den Färbeflüssigkeiten ertheilen alle auf Peetose hin- 
weisenden in den unverholzten Geweben der fraglichen Wandschicht eine 
tiefere Färbung, als den übrigen, während bei aus pectosefreiem Zellstoff 
aufgebauten Zellwänden, wie bei den Bastfasern mancher Asclepiadeen und 
Apocyneen (Nerium u. a.), die letztere als allein gefärbtes, auch die Inier- 
cellularräume auskleidendes Netzwerk erscheint (Fig. 139, a. f. S.). Eine 
weitere Stütze der bereits gewonnenen Beobachtungsresultate, namentlich 
aber einen Beweis dafür, dass wir es hier nicht mit der sehr starken 
Verholzung einer Schicht, der Zellstoffwand zu thun haben, gewährt das 
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Verhalten verholzter Gewebe gegen Rutheniumroth- und Hämatoxylffi“ 
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lösung, welche verholzte 


erstere auch, wie wir eben gesehen, ans 
reinem Zellstoff bestehende *— Zeß** 
wände nicht, dagegen die Cambia!- 


Fig. 1 39. 



wände, nnd zwar die erstere car- 
minroth , die andere violett färben. 
Feine Querschnitte durch das Holz 
unserer einheimischen oder der ca- 
narisehen Kiefer, von Nerium Olean- 
der, durch den Holztheil des 
Gefässbündels des Blattstieles von 
Cycas u. s. w. lassen, sobald die 
Cambialwand eine entsprechende 
Breite bewahrt hat, oder die Fär- 
bung durch sonstige Umstände nicht 
verhindert wird, inmitten der nicht 
gefärbten Zellstoffwände einschliess- 
lich der Primärwände das feine 
Netzwerk der Intercellularsubstanz 
auf das Schönste erkennen, nament- 


ÄÄ Ä“!: lieh wenn man die betreffenden Prä- 

Biumroth gefärbt. B Bastfasern, P Bindenparen- ftte { \{ e vo H e ObjectlVÖffllUIlg 

oh^ / Intercellularräume. Verg, 1 : 600. Lichtkegeln , d . h. in 

ffem sogenannten [Farbenbilde beobachtet (Fig. 140). Noch schlagendere 
Bilder erhält j man durch vorgängige Färbung mit genannten Losungen, 


Fig. 140. 



Fig. 140. I Querschnitt durcl Ljfe» lfm. 

canariensis mit H^xyUn geftnhe U tutexoeU«!«; 
Substanz, p Primilrwand, » secundsre Verdickung, . Innenwand. Vergr. 1 . 800. 




InterceHularsubstanz. 


221 


der man nach dem Auswaschen eine solche mit Jod-, Methyl- oder 
Malachitgrün oder Gentiana folgen lässt. Die Intercellularsubstanz er- 
scheint dann, wenn, man diese Farben nicht zu lange hat einwirken 
lassen, roth oder tiefviolett, die verholzten Zellwände dagegen im ersteren 
Falle hellgrün, im anderen blau gefärbt (Fig. 141). Wirkt die grüne 
Farbe zu lange, so kann sie einen Theil des Hämatoxylins verdrängen 
und die InterceHularsubstanz erscheint dann mehr schwarzblaugrün. 
Lehrreiche Bilder gewähren auch diejenigen hornigen Sameneiweisse, 
deren Zellen sich mit Butheniumroth und Hämatoxylin nicht färben, 
so z. B. von den Phytelephasarfcen (Fig. 142). Hier leistet eine schwache 

Fig. 14-2, 



Fig. 141. Querschnitt aus dem Holze von Pinus eanariensis. Doppelfärbung mit Hämatoxylin 
und , Methylgrtln . Bezeichnung wie in voriger Figur. Vergr. 1 : 800. — Fig. 142. Aus dem Längs- 
schnitte durch das Sameneiweiss von Phytelephas macrocarpa, schwach in Kalilauge gequollen 
und mit Hämatoxylin gefärbt, i Intercellularsubstanz. Vergr. 1 : 500. 


Quellung oft gute Dienste, indem dann die vorher minder sichtbaren 
Primärwände deutlicher neben dem feinen, auch die Porensöhliesswande 
durchsetzenden Netzwerk der roth oder blauviolett gefärbten Intercellular- 
substanz hervortreten. In ähnlicher Weise tritt die InterceHularsubstanz 
auch bei den Sameneiweissen hervor, welche Gentianablau und Säure- 
fuchsin aufnehmen. Während nämlich die Zellstoffwände eine heHer rothe, 
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Fig. 143. 



Mg. 143. Querschnitt durch das Holz von Finus canariensis 
nach der Behandlung mit dem Schulz’ sehen Gemische längere 
Zeit der Einwirkung von Chlor zinkj odlösung unterworfen. Yer- 
grössenmg 1 : 500. 


beziehentlich eine mehr 
ins Blaue spielende 
Farbe zeigen, wird jene 
in einem tiefrothen, be- 
ziehentlich tiefvioletten, 
sich scharf abhebenden 
Ton gefärbt. 

An gelungenen Quer- 
schnitten aus verholzten 
Geweben, z. B. aus dem 
Holze der Laub- und 
N adelhölzer, welche nach 
längerer Einwirkung von 
Salzsäure -Alkohol sorg- 
fältig ausgewaschen und 
in eine der schon öfter er- 
wähnten, Pectinstofle an- 
zeigenden Färbeflüssig- 
keiten eingetragen wur- 
den, erscheint die Inter- 
cellularsubstanz tiefer 
und in anderem Farben- 
tone, als die Zell- 
wände, bei Ruthenium- 
rothlösung überall da, 
wo es nicht schon 
ohne Yorbehandiung ge- 
schieht, allein oder doch 
in stark hervorragendem 
Maasse gefärbt. In der 
oben beschriebenen 
Weise mittelst Salpeter- 
säure und chlorsaurem 
Kali behandelte Schnitte 
lassen, häufig schon kurz 
nach der Befeuchtung, 
besonders aber nach 
mehrtägiger Behand- 
lung mittelst Chlorzink- 
jodlösung, folgende Fär- 
bung erkennen. Die 
primäre Zellwand er- 
scheint scharf abge- 
setzt blauviolett, die 
äussere, schwächer licht- 
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brechende Schicht der secundären Verdickung violefctroth, die innere, 
stärker brechende Schicht, d. h. die Innenwand, hellviolett bis blauviolett 
gefärbt. Das Maschenwerk der mittleren Theilplatte des ganzen Netz- 
werkes kann sich, je nach der mehr oder minder kräftigen Einwirkung 
des macerirenden Reagenzes verschieden verhalten. Wo die letztere ver- 
hältnissmässig gering war, tritt eine hochgelbe Färbung hervor (Fig. 143, 
bei A) und es wird dieselbe in dem Maasse blasser, als die Einwirkung 
kräftiger wurde (Fig. 143, bei B) bis bei sehr hochgradiger Wirkung, 
welche die „Intercellularsubstanz* 4 der Lösung nahe gebracht, oder 
theilweise schon gelöst hat, diese im Ganzen oder in den noch erhaltenen 
Besten vollständig farblos erscheint (Fig. 143, bei C). Derartige Prä- 
parate sind besonders geeignet, in ihren verschiedenen Uebergängen der 
Färbung die Behauptungen zu widerlegen, dass die Mittelplatte zur Zell- 
stoffreaction übergeführt werden könne. An solchen mussten, in den 
der Lösung ganz nahe gekommenen Besten der letzteren, wenn in diesen 
auch nur Spuren von Zellstoff noch vorhanden wären, sich dieselben dem 
Auge durch blaue Färbung verrathen. Um nichts zu versäumen, was 
Gewissheit geben könnte, bringe man auf feine, in Salpetersäure und 
chlorsaurem Kali digerirte Querschnitte einen Tropfen Aetzkalilösung, 
lasse diesen rasch ablaufen, gebe, nachdem mit Wasser gut ausgewaschen, 
Chlorzinkjodlösung zu und lasse das Präparat unter beständiger Erneue- 
rung des letztgenannten Reagenzes mehrere Tage liegen. Der Erfolg 
dieses Verfahrens wird sein, dass bei minder hochgradiger Einwirkung 
des Schulz’ sehen Gemisches die mittlere Theilplatte („Intercellularsub- 
stanz* 4 ) gelb gefärbt wird, bei höheren dagegen ungefärbt bleibt, während 
in den Zellwandtheilen der Farbenton etwas mehr wie vorher nach Blau 
hinübergeführt erscheint. 

Die erhaltenen Präparate lassen sich, wenn auch nicht mit voller 
Erhaltung der Farben, in mit Chlorzinkjod versetztem Glycerin auf- 
bewahren (vor etwa 15 Jahren eingelegte Schnitte zeigen noch heute 
die verschiedenen Farbenabstufungen verhältnissmässig gut). Dieselben 
bedürfen aber eines sehr dichten und haltbaren Verschlusses, welcher 
sich mittelst eines vollständigen Lackrahmens bei nicht überschüssiger 
Menge des Glycerins und gutem Eindrücken des Deckglases erreichen 
lässt. 

Sehr schöne und lehrreiche Bilder gewähren die in Chlorzinkjod 
gefärbten Schnitte hei Beobachtung nach der von Ambronn neuerlichst 
eingeführten Beobachtungsweise in Folge des durch die Färbung herbei- 
geführten Pleochroismus der Zellstoffwände. Beobachtet man einen 
rächt gelungenen macerirten und mit Chlorzinkjod gefärbten Schnitt von 
Pinus silvestris oder Pinus canariensis, nachdem man unter demselben 
den Polarisator mit in der bei den Polarisationsbeobacbtungen fest- 
gehaltenen Lage aufgelegten Gypsplättchen zweiter oder dritter Ordnung 
(wegen der lebhafteren Complementärfarbe) eingesetzt hat, dann zeigen 
die mit der Schwingungsebene des Nicols gleichlaufenden Wände in der 
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Primär- und Innenwand ein lebhafteres, in der schwächer brechenden 
secundären Verdickung ein blässeres Grün, während jene auf dieser 
Ebene senkrechten in gleicher Abstufung von Both aulleuchten. Das 
vorher gelb- bis braungelb gefärbte Netzwerk der Intercellularbsubstanz 


•p ig 144 behält dagegen in allen Bichtungen 

diese Färbung und hebt sich deutlich 
und scharf gegen die Zellstoffwände ab. 

Zarte Querschnitte eines verholzten 
Gewebes, welche so lange mittelst des 
Schulz’ sehen Gemisches bei Zimmer- 
temperatur digerirt wurden, bis die 
„Intercellularsubstanz" ihrer Lösung 
nahe gebracht war, zeigen nach kurzem 
Verweilen in einer verdünnten Lösung 
von Fuchsin folgendes Verhalten. Alle 
Theile der Zellwand, und zwar die 
Primärwand sowohl, als die secundäre 
Verdickung bleiben gänzlich unge- 
färbt, während die mittlere Platte des 
Netzwerkes sich intensiv roth färbt 
(Fig. 144). Diese Färbung tritt auch 
da noch in intensiver Weise auf, wo, 
wie der Augenschein lehrt, nur noch 
Spuren von jener ungelöst gehliehen 
sind und eine weitere minimale Wir- 
kung des Maeerationsgemisches die Lö- 
sung herbeigeführt haben würde. An 
derartigen Stellen der Präparate wäre 
aber der Punkt gekommen, wo die 
Verholzungsproducte gelöst und nur 
die Zellstoffreste noch zurückgeblieben 
wären, welche dann ebensowohl, wie 
die anderen Theile der Zellwände, un- 
gefärbt hätten bleiben müssen. Wollte 
man aber annehmen, es sei auch in 
so weit von dem Macerationsgemische 
angegriffenen Theilen der mittleren 
\\Wvy/(( ( Theilplatte noch ein — sicherlich 

jj Jj doch nur höchst geringer — Best von 
' Verholzungsproducten zurückgeblieben 

mg. 144 . Querschnitt aus dem Holze von d h he ^ intensive Färbung Ver- 
Pinus cananensis nach der Behandlung mit # ® 

dem Schulz’ sehen Gemische mittelst Puch« anlasst, so lehrt der Vergleich solcher 

Bm gefärbt. Vergr. 1 . 5oo. Schnitte, bei welchen das Macerations- 

mittel entweder gar nicht oder doch nur unvollständig auf die Zellwände 
gewirkt hat, sofort, dass jene nicht aus der erwähnten Voraussetzung 





Pig. 144. Querschnitt aus dem Holze von 
Pinus canariensis nach der Behandlung mit 
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abgeleitet werden kann. Selbst da, wo noch die gesammten Verholzungs- 
producte, oder ein grosser Theil derselben ungelöst in den Zellwänden 
verblieben sind, ist die Färbung dieser eine weit weniger starke, als 
jene der substanzärmsten" Reste der Mittelplatte ( „ Intercellularsubstanz “). 
Die Aufbewahrung der Präparate erfolgt nach entsprechender Vorbehand- 
lung in einer Harzlösung, Glyceringummi oder Glyceringelatine. 

Die Cuticula wird im nächsten Kapitel unter „Oberhautgewebe“ 
betrachtet. 
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Drittes Kapitel. 

Die Arten der Pflanzenzellen. 

Es ist bereits in den früheren Auseinandersetzungen darauf hin- 
gewiesen worden, dass die Pflanzenzellen ursprünglich ihrer äusseren 
Erscheinung, d. h. ihrer Form nach annähernd gleichartig, entweder von 
mehr bis minder — bei freien Zellen — der Kugel oder — im Gewebe- 
verbande — dem regelmässigen Vielflächner sich nähernder Gestalt sind. 
Erst in Folge der späteren, im vorigen Kapitel kennen gelernten Um- 
bildungsvorgänge treten dieselben zu den verschiedenen Zellenarten aus- 
einander. Nach dem gegenwärtigen Standpunkte der Zellkunde bleibt 
uns, wenn wir nicht nach den — für die hier in Betracht kommende 
morphologische Betrachtung unzulässigen — physiologischen Thätigkeiten 
oder nach den Geweben elassifieiren wollen, an denen die Zellen theil- 
nehmen, und welche ja nicht einmal immer gleichartig sind, also gar 
nicht als Eintheilungsgrund dienen können, nichts anderes übrig, als 
jene nach ihrer Form mit Zuhilfenahme der Structur ihrer Zellwand und 
der Art und Weise ihrer Verbindung unter einander zu unterscheiden. 
Freilich werden wir auch, wenn wir diesen einfachen Theilungsgrund 
zu Hilfe nehmen, nicht jede Zellenart in scharf gezogene Grenzen ein- 
schliessen können, sondern hier und da Uebergänge finden, in denen sich 
zwei Zellenarten mehr oder weniger nahe berühren. Aber das lässt sich 
einmal nicht ändern, indem die Natur sich nicht in streng mathematische 
Formen zwängen lässt. 

Auf obiger Grundlage und mit möglichster Berücksichtigung der 
Einfachheit lassen sich folgende drei Hauptzellenarten unterscheiden : 

Parenchymzellen, Faserzellen und EöhrenzeHen, 



Parenchymzellen. — Dünnwandige Parenchymzellen. 227 


L Parenchymzellen. 

Unter Parenchymzellen sind alle Zellen von kugelähnlicher, mehr 
oder minder regelmässig und gleiehmaassig vielflächiger (polyedriseher), 
kantensäuliger (prismatischer) oder walzenförmiger Form zusammenzu- 
fassen, die sich in senkrechter Richtung entweder mit gekrümmten oder 
geraden, wagerechten oder verschieden geneigten, den Seitenflächen in 
dem feineren Bau gleichen oder ähnlichen Flächen ihrer Zellwand be- 
rühren, und deren Wandung entweder ganz homogen oder in »verschie- 
denster Weite verdickt sein kann, dann aber keine oder nur in seltenen 
Fällen vorkommende, deutlich behöfte oder siebartige Poren besitzt. 

Die Parenchym zellen setzen in mancherlei Abänderungen den ganzen 
Körper der sogenannten Zellenpflanzen, Pilze, Flechten, Algen und eines 
Theiles der Moose, bei den höher entwickelten Pflanzen wesentlich sämmt- 
liche gleichartigen Gewebe, also die Haut- und Grundgewebe: Oberhaut 
und Kork, Mark und Rinde, zusammen. In dem voll ausgebildeten 
Gefässbündel treten sie durch das ganze Gebiet der Gefasspflanzen neben 
Faser- und Röhrenzellen auf. 


1. Dünnwandige Parenchymzeilen. 

Am häufigsten kommen die dünnwandigen oder nur massig ver- 
dickten Parenchymzellen vor. Ihre Gestalt, welche ursprünglich bei nach 
den drei Richtungen nahezu gleichem Ausmaasse nahezu regelmässig 
vielflächig erscheint, behält nur selten diese Form bei, sondern ändert 
sich im Laufe des Wachsthumes in mannigfacher Weise und nimmt 
die verschiedenen Formen an, welche im vorigen Kapitel, S. 123 u. f., 
Fig. 62 bis 64, näher beschrieben worden sind. 

Die Zellwand erscheint bald nur als Primärwand ausgebildet und 
über ihre ganze Fläche gleichartig , d. h. ohne Zeichnung (vegetative 
Zellen der Pilze, Flechten und Algen, die Zellen der meisten Leber- und 
Laubmoosblätter u. s. w.), bald besitzt dieselbe schwächere, secundäre 
Verdickungsschichten , welche ringförmig, spiralförmig, netzförmig an- 
geordnet sind, oder von kleineren oder grösseren, spaltenförmigen, läng- 
lichrunden bis kreisrunden, immer geschlossenen Poren unterbrochen 
werden. Für die Beobachtung dieser verschiedenen Yerdickungsformen 
der Zellwand liefern die schon früher angeführten Pflanzen und Pflanzen- 
theile vortreffliche Beispiele. 

In der Regel verholzen die Wände dünnwandiger Parenchymzellen 
niemals. Dieselben färben sich daher (mit Ausnahme der aus sogenannter 
Pilzcellulose bestehenden) nach Anwendung von den mehrfach erwähnten 
Jodpräparaten oder von Jodlösung und Schwefelsäure, oft sogar nach 

15 * 
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Behandlung mit Jodiösung allein violett bis rein blau. Ebenso nehmen 
sie die im Yorausgehenden oft genannten Färbeflüssigkeiten, welche den 
chemisch noch unveränderten Baustoff, sei er reine Cellulose oder Pee- 
tose- Cellulose, anzeigen, auf, während sie bei Anwendung von schwefel- 
saurem Anilin, Phlorogluein und den übrigen, die Verholzung kund- 
gebenden Färbemitteln farblos bleiben. Hier und da trifft man jedoch 
auch verholzte dünnwandige Parenchymzellen an, so z.B. in dem Marke 
und dem Blattstiele der Cycasarten und mancher Palmen, in dem Holz- 
parenchym und den Markstrahlen der Holzgewächse (Eiche, Buche, Esche, 
Tanne u. s. w.). Aber auch hier, wo dann bei genauerer Beobachtung 
mittelst geeigneten stärkeren Objectiven stets eine, wenn auch nur ge- 
ringe secundäre Verdickung nachweisbar wird, bleiben die Schliesswände 
der Poren, welche der Diffusion den Weg offen halten, un verholzt. 
Während Chlorzinkjodlösung oder Jod und Schwefelsäure die primäre 
Zellwand sowohl als die secundären Schichten gelb färben, erscheinen 
die Schliesshäutchen der Poren violett oder blau gefärbt (Fig. 145, 
A u. B). In ähnlicherWeise verhalten sich die ringförmig, spiralig und 
netzförmig verdickten Parenchymzellen, welche sich in der Kapselwand 

und als Schleudern der 
B 


Fig. 145. 



Lebermoose, ferner unter 
der Epidermis der An- 
theren finden. Die Yer- 
diekungsschichten erschei- 
nen hier oft mehr oder 
weniger stark verholzt und 
färben sich durch oben 
genannte Beagentien gelb 
bis gelbbraun , während 
die primäre Zellwand sich 
bläut. Behandelt man 
derartige Parenchymzellen 
mit Aetzkali , Salpeter- 
säure oder mit letzterer 
und chlorsaurem Kali in der Wärme, so zeigen auch die verholzten 
Theile gegen Chlorzinkjodlösung u. s. w. Zellstoffreaction. Andere ring- 
förmig, spiralig oder netzförmig verdickten Zellwände der Parenchym- 
zellen bleiben durch ihre ganze Masse unverholzt, färben sich mittelst 
Chlorzinkjodlösung oder Jod und Schwefelsäure violettblau oder rein blau 
und reagiren gegen die übrigen Färbeflüssigkeiten in bekannter Weise. 
Dahin gehören u. a. namentlich die in den Blättern von Pellia epiphyila 
und manchen höheren Pflanzen, sowie die in der Binde des Hollunder 
und der Balsaminen u. s. w. hier und da vorkommenden Zellen. 

Wendet man auf die frischen Präparate als Beagens Chlorzinkjod- 
lösung oder die anderen Jodpräparate an, so ist zu empfehlen, deren 
Wirkung nicht allein sofort nach der Anwendung, sondern nach einer; 


Fig. 145. A quer-, B Längs- 
schnitt auB dem Parenchym 
eines jungen Blattstieles von 
Cycas revoluta mit Jod und 
Schwefelsäurehehandelt. Ver- 
grösserung 1 : 370. 
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mehr- bis 24st1indigen Einwirkung zu beobachten, weil die charak- 
teristische Färbung der un verholzt gebliebenen Theile der Wandungen, 
der Schliesshäute und jüngsten Wandschicht oft erst nach einiger Zeit 
eintritt. 

In allen diesen Fällen empfiehlt es sich , ausser diesen länger ver- 
wendeten auch die anderen Färbemittel für den reinen und umgebildeten 
Zellwandbestand, insbesondere auch die den Pectinstoffe anzeigenden, 
anznwenden, da mittelst derselben höchst belehrende Bilder gewonnen 
werden können. 


2. Verdickte Parenchymzellen. 

Parenchymzellen mit stark verdickter Zellwand kommen verhältniss- 
mässig weit seltener vor, als die vorhergehenden. Dieselben sind theils 
un verholzt, wie in dem Collenchym und dem Sameneiweisse mancher 
Gewächse , theils verholzt , wie in dem Marke und der Binde einzelner 
Pflanzen (Hoya, Picea, Fraxinns, Fagus, Prunus), in den Frucht- und 
Samenschalen anderer (Prunus, Juglans, Pinus, Larix u. s. w.). 


Collenchymzellen. — Die Collenchymzellen, anfangs dünnwandig 
und von fast regelmässig vielflächiger (polyedriseher) oder kantensäuliger 
(prismatischer), in einzelnen Fällen wohl auch von nahezu faserartig 

Fi g. 146. 

1 fl 



®*ig. 146. In den Ecken verdickte Collenchymzellen aus dem Stengel von Rumex aeetosa; I unter 
Wasser betrachtet , XI nach der Behandlung mit Aetzkalilauge. p, s und i primäre , eecundäre 
und innerste Wandschicht. Vergr. 1 : 660. 


gestreckter Gestalt, verdicken ihre Wand vorzugsweise in den Ecken 
(Fig. 146), wodurch das Lumen derselben nicht selten eine nahezu runde 
oder länglichrunde Gestalt erhält (Fig. 68, IV, S. 131). An den quer 
durchschnittenen Zellen zeigt die Zellwand einen eigentümlichen, wachs- 
artigen Glanz und erscheint wie aufgequollen, ohne dass man eine deutliche 
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Schichtung der secundären Verdickung wahrnimmt. Jedoch tritt in dem 
Collenchym mancher Pflanzen (Umbelliferen u. a.) die Innenwand deutlich 
ausgesprochen hervor (Fig. 146, I, i t a. v. S.). 

Um die Schichtung der secundären Verdickung zu studiren, nament- 
lich aber, um zu ermitteln, ob letztere aus homogenen oder aus Schichten 
mit differenten Lamellen bestehen, und welche Dichtigkeitsunterschiede 
in diesem Falle auftreten, muss man die Zellen in Aetzkalilösung kochen, 
beziehentlich bei gewöhnlicher Temperatur mit Kupferoxydammoniak oder 
concentrirter Schwefelsäure behandeln, worauf sie unter gleichzeitigem 
Aufquellen deutlich, und zwar in einer Weise hervortritt, welche darthut, 
dass zum mindesten in den meisten Fällen nur homogene Schichten 
vorhanden sind (Fig. 146, II). Die ersteren Mittel sind hierbei vorzu- 
ziehen, weil das letztere die Zellwände rasch auflöst und nur das Netz- 
werk der Intercellularsubstanz zurücklässt. 

Jod und Schwefelsäure sowie Chlorzinkjodlösung färben die secun- 
dären Verdickungsschichten sowie die Innenwand schön blau, die primäre 
Zellwand blassblau, während die Intercellularsubstanz völlig ungefärbt 
bleibt. Die Pectose anzeigenden Färbeflüssigkeiten: Rutheniumroth, 
Hämatoxylin, Methylenblau u. s. w. ertheilen allen Wandtheilen die 
charakteristischen, früher erwähnten Färbungen. 

Zellen des Sameneiweisses. — Stark verdickte unverholzte Pa- 
renchymzellen finden sich ferner in dem Sameneiweisse der Lilien, der 
Palmen (Phytelephas, Phoenix u. a.), des Kaffeebaumes, des Johannisbrot- 
baumes (Ceratonia siliqua), der Melampyrum - Arten u. s. w. Auch hier 
besassen die Zellen ursprünglich eine fast regelmässige, in den drei Aus- 
maassen nahezu gleiche (Ruscus u. a.), oder eine minder bis mehr ge- 
streckte (Phytelephas, Phoenix, Areca u. s. w.) Gestalt, wovon man sich 
an Längs- (quer durch den Samen) und Querschnitten (tangential zur 
Oberfläche), die man am besten etwa in der Mitte des Samens nimmt, 
überzeugt, und stiessen mit geraden Flächen aneinander. Bei manchen 
Objecten zeigen sich deutlich die drei S. 133 beschriebenen Wandschichten, 
bei anderen wird dieses Verhältniss nach der Ausbildung der Verdickungs- 
schichten dunkler, so dass man z. B. bei der Elfenbeinnuss und dem 
Dattelkerne die primäre Zellwand nur leise angedeutet oder nicht erkennt 
(Fig. 147, Ä). Eine Schichtung lässt sich in der Regel ohne Weiteres 
bei diesen Zellen, mit Ausnahme der stärker lichtbrechenden Innenwand 
(Fig. 97, S. 171), nicht wahrnehmen. Sie tritt aber bei der Behandlung 
mittelst Chlorzinkjodlösung , Aetzkalis oder Chromsäure, bei denen der 
beiden ersteren und anderen Pflanzen mehr oder weniger deutlich hervor 
(Fig. 147, R). 

Der chemische Bestand der Zellwände weicht hier — auch soweit 
er nicht, wie bei einer Anzahl Leguminosen, aus Schleim besteht (S. 189) 
— von demjenigen der übrigen Parenchymzellen ab, indem derselbe 
neben Zellstoff nach den Untersuchungen von Reiss und Schulze noch 
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einige andere, von dem letzteren verschiedene Kohlehydrate enthält, 
welche .von Reiss, soweit sie in dem Samen ei weisse von Phoenix, Phyt- 
elephas u. a. Vorkommen, als Reservecellulose, von Schulze, 
147 welcher sie, ausser bei diesen, 

auch bei Coeos, Eiais, Tro- 
paeolum, Pfeonia, Triticum, 
Zea u. a., sowie bei gewissen 
Leguminosen , wie Vicia 
Faba, Soja hispida, Pisum 
sativum, Lupinusarten, auf- 
gefunden hat, als Galac- 
tane, Manana und Ara- 
ban a bezeichnet wurden 
und die man füglich nach 
letzterem Autor unter dem 
Namen Hemicellulosen 
zusammenfassen kann. Bas 
Verhalten gegen die un ver- 
holzte Zellwände anzeigen- 
den Reagentien und Färbe- 
flüssigkeiten , zu dessen 
Beobachtung, damit — na- 
mentlich bei Längsschnitten 
gestreckter Zellen (Phytele- 
phas, Phoenix u. s. w.) — 
nicht das gefärbte Proto- 
plasma durchscheint und das 
Farbenbild trübt, möglichst 
dünne Schnitte oder von 
weniger dünnen die dünnsten 
Stellen zu wählen sind, zeigt 
sich demgemäss verschieden. 
Alle Verdickungsschichten färben sich bei Phytelephas sowohl als Phoenix, 
Areca, Raphia, Ptyehosperma, Ruscus, Smilax u. s. w. erst nach längerer 
Einwirkung und namentlich nach zeitweiliger Erneuerung des Reagenzes 
mit Ausnahme der Cambialwand nach und nach durch Chlorzinkjodlösung 
blassviolett bis blau. Lösungen von Safranin und Hämatoxylin werden, 
wie schon früher S. 221 berührt, bei den Eiweisszellen nur von der Cam- 
bialwand (Mittellamelle in meinem Sinne, nicht Hofmeister, Sachs u. A., 
Intereellularsubstanz) aufgenommen, während die übrigen Wandschichten 
ungefärbt bleiben. Gegen Rutheniumroth verhalten sich dieselben ähn- 
lich, jedoch tritt in einzelnen Fällen (Raphia, Ptyehosperma) schwache 
Färbung der Primärwände ein. Methylblau, Congoroth und Methylviolett 
färben die Wände mancher Eiweisszellen, so z. B. derjenigen von Ruscus- 
und Smilaxarten durch alle Schichten fast gleichmässig, aber meist schwach 



Fig. 147. EiweiaszeUen aus dem Same» von Phoenix 
dactylifera. A ganze Zelle unter Wasser beobachtet. Vergr. 
1 : 400. B Theil einer Zelle nach der Behandlung mit 
Aetzkalilauge, wodurch die Zellen sich getrennt haben, die 
Schichtung der seeundären Verdickung deutlich geworden 
ist; p, s y i wie oben. Vergr. 1 : 1000. 
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und oft nur vorübergehend und leicht ausziehbar, Säurefuchßin und 
Erythrosin dagegen , und zwar letzteres, mit Ausnahme der Innenwand 
(Fig. 102, S. 175), dauernd (Präparate von Smilax haben sich seit 
mehreren Jahren gehalten), während Methyl- und Malachitgrün, Fuchsin, 
Carminlosungen bei meinen Versuchen keine Färbung ergaben. 

Die Verdickungsform ist die einfach poröse mit am Grunde stempel- 
förmig erweiterten Canälen. Bei- Phytelephas macrocarpa sind diese — 
oft verzweigten — Canäle der Poren, deren feineren Bau wir bereits in 
dem vorigen Kapitel, S. 170 u. f., näher kennen gelernt haben, ziemlich 
eng und am Grunde etwas erweitert, weiter sind dieselben bei dem Samen- 
eiweisse von Phytelephas microcarpa, Phoenix, Areca und anderen Palmen, 
und noch weiter endlich bei Smilax, Ruscus u. a. 

Stark verdickte, verholzte Parenchymzellen. — Die hierher 
gehörigen Markzellen der Clematis vitalba, welche sich vorzugsweise zum 
Studium aller in Betracht kommenden Structurverhältnisse eignen, wurden 
schon mehrfach besprochen. Verholzte, sehr dickwandige Parenchymzellen, 
Steinzellen (Steinsklerenchym und kurzes Sklerenchym, De Bary, 
Brachysklereiden und Bracheiden, Tschirch), von nahezu würfelähn- 
licher Form mit abgerundeten Kanten finden sich gruppenweise in dem 
Marke und in der Rinde von Hoya camosa (Fig. 78, S. 139) in ganz 
ausgezeichneter Weise. Die Zellen besitzen in der Regel eine eubisehe 
Form und von zahlreichen, engen, häufig mehrfach verästelten Poren- 
canälen durchzogene Schichten, welche, wie das optische Verhalten im 
frischen Zustande und die Quellungserscheinungen darthun, aus nur 
wenig differenten Lamellen bestehen. In ähnlicher Weise sind die ver- 
holzten Parenchymzellen in der Rinde von Cytisus Laburnum, Fraxinus 
excelsior, Ficus elastica u. s. w., des Wurzelstockes von Dentaria pinnata, 
der Knollen von Paeonia und Dahlia gebaut. Von einer mehr unregel- 


Fig. 148. Fig. 149. 



Fig. 148. Verholztes Parenchym aus der Fruchtschale von Juglans regia mit verzweigtes Poren- 
canälen. Vergr. 1 : 660. — Fig, 149. Querschnitt aus dem Marke von Hoya camosa mit Jod und 
Schwefelsäure behandelt. Bei a zwei imverholzte , bei b zwei verholzte Parenchymzetten. Yer- 

grösserung 1 : 540. 
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massigen, häufig Verästelung zeigenden (Astrosklereiden, Tschirch, viel- 
armige Sklerenchymzellen , De Bary) Gestalt (Fig. 63, III, S. 125) sind 
die verholzten Zellen, welche in der Rinde von Fagus, Betula, Abies 
pectinata, Larix, Auracaria u. s. w. in Gruppen Vorkommen, jene in den 
Samenschalen der Amygdaleen, der Juglandeen, der Magnolien, Proteaceen 
(Hakea) , Myrtaceen (Bertholletia) u. s. w., sowie diejenige der steinigen 
Concretionen der Winterbiraen, deren ganzes Fruchtfleisch oft in ver- 
holztes Parenchym umgewandelt erscheint. Hier schreitet die mehr oder 
minder deutlich geschichtete Verdickung oft bis zum fast völligen Ver- 
schwinden des Lumens fort und die häufig verästelten, in einzelnen 
Fällen (Magnolia grandiflora) sogar mit einander netzartig in Verbindung 
stehenden Porencanäle sind äusserst fein (Fig. 148). Jod und Schwefel- 
säure sowohl als Chlorzinkjodlösung färben alle Schichten der Zellwand 
bis zu der jüngsten immer gelb (Fig. 149), ebenso zeigen die schon öfter 
berührten anderen Reagentien auf Holzstoff, durch die entsprechend ab- 
getonte, einem jeden derselben eigentümliche Färbung die mehr oder 
minder vollständige Verholzung an. Erst nach dem Kochen mit Aetzkali- 
lösung, oder nach der Behandlung mit dem Schulz* sehen Maeerations- 
mittel tritt die charakteristische Reaction auf Zellstoff wieder hervor. 


Optisches Verhalten der Parenchymzellen. 

Da die Beobachtung der verschiedenen Zellenformen im polarisirten 
Lichte uns für die Folge mehrfach sowie in weiterem Umfange be- 
schäftigen wird, sollen hier einige darauf bezügliche Erörterungen vor- 
ausgeschickt werden. Die dabei in Betracht kommenden Elementarorgane 
können zum grossen Theile als zur Prismen- und Cyünderform gehörig 
betrachtet, oder in einzelnen Fällen als Durchschnitte der Kugel ange- 
sehen werden, und richten sich hiernach die zur Beobachtung zu brin- 
genden Ansichten. 

Von den beiden ersteren Formen werden wir den Quer- und Längs- 
schnitt, sowie die Flächenansicht, resp. Querschnitt, Rand und Mitte des 
betreffenden Elementarorganes in Betracht zu ziehen haben. Zur Er- 
langung des ersteren kann jeder Querschnitt des betreffenden Pflanzen- 
gewebes dienen. Derselbe muss indess gerade hier absolut senkrecht 
zur Zellenachse genommen und möglichst zart sein , um die auf dem- 
selben zur Geltung kommenden verschiedenen Wirkungsweisen der ein- 
zelnen Zellwandtheile u. s. w. mit Sicherheit feststellen zu können. Solche 
von isolirten oder im Verbände sehr zartwandiger Gewebe befindlichen 
Zellen, z.B. Zellen der Leber- und Laubmoosstengel, Fadenalgen, erlangt 
man ain leichtesten und schönsten, wenn man einen Büschel derselben 
uüt ziemlich starker Gummilösung (G., S. 372 u. H,, B. 773) zu einem 
Stäbchen formt. Längsschnitte selbst eignen sich nur zur Beobachtung 
der Polarisationserscheinungen ihrer stehenden Wände, dagegen liefern 
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sie, worauf wir weiter unten zurückkommen werden, für die Flächen- 
ansicht oft einander entgegengesetzte und verwirrende Bilder, njit denen 
man erst vertraut sein muss, ehe man sie zu deuten versuchen darf. 
Besser eignen sich hier mittelst des Maeerationsverfahrens isolirte Zellen, 
in denen, wenn die betreffenden Zellen nicht sehr stark verdickt sind, 
der optische Längsschnitt der stehenden Wände oder des Cylinders den 
wirklichen meistens vollständig zu ersetzen vermag. Hat man sich erst 
mit den optischen Erscheinungen, welche die Flächenansichten der iso* 
lirten Zellen hervorrufen, bekannt gemacht, dann kann der Längsschnitt 
für die Beurtheilung mancher Verhältnisse mit Vortheil zur controliren- 
den Beobachtung verwendet werden. 

Trockene, in Luft befindliche Präparate geben, wie das natürlich ist, 
meist nur schlechte und undeutliche Bilder , es giebt indessen einzelne 
Objecte, welche auch diese Beobacbtungsweise vertragen. Im Allgemeinen 
ist dieselbe für kein Object zu empfehlen, im Gegentheil ist hier ganz 
derselbe Weg der Umhüllung der betreffenden Präparate einzuschlagen, 
welcher bereits des öfteren beschrieben wurde. — Dass die Objecte für 
Polarisationsuntersuchungen einer besonderen Einhüllungsflüssigkeit, z. B. 
des Canadabalsams, bedürfen, ist wohl von manchen Beobachtern be- 
hauptet worden, aber keineswegs nothwendig. Man gebrauche nur getrost 
seine Präparate, so wie man sie eben dargestellt und umhüllt oder zur 
Conservirung aufbewahrt hat, und sie werden in keiner Weise die Re- 
sultate der Beobachtung nachtheilig beeinflussen. Nur in einzelnen Fällen 
mag die Farbengebung durch eine genau angepasste Zusatzflüssigkeit 
etwas brillanter werden, ohne dass aber nur dadurch Verhältnisse erkannt 
wurden, die, einen guten Polarisationsapparat vorausgesetzt, bei Anwen- 
dung eines anderen Mittels völlig dunkel geblieben wären. 

Die Aufgaben, welche uns für die Ermittelung des optischen Ver- 
haltens der Elementarorgane vorliegen, dürfen als aus den Darlegungen 
im Handbuche und den Grundzügen der allgemeinen Mikroskopie bereits 
bekannt vorausgesetzt werden. Die optisch zweiachsige Beschaffenheit ist 
für die Zellwand an und für sich unschwer zu erweisen. Anders dagegen 
gestaltet sich die Sache, wenn der Achsenwinkel und der positive oder 
negative Charakter bestimmt werden soll. Hier werden wir in den 
meisten Fällen das Ziel nicht zu erreichen vermögen. Das Einzige, was 
uns dann festzustellen möglich wird, ist die Lage der verschiedenen 
Elasticitätsachsen in Beziehung auf die räumlichen Dimensionen der be- 
treffenden Objecte. 

Um diese Aufgabe zu lösen, müssen wir den entgegengesetzten Weg 
einschlagen, den wir an gedachten Orten (H., S. 942 u. f.; G., S, 461 u. f.) 
verfolgten. Während wir dort die Elasticitätsachsen als gegeben be- 
trachteten und aus diesen Daten die resultirenden Farbenerscheinungen 
ableiteten, haben wir hier von den auftretenden Farbenerscheinungen 
aus auf die Lage der Elasticitätsachsen zu schliessen. Um diesen Schluss 
mit der nöthigen Sicherheit vollziehen zu können, müssen wir die beiden 
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in jeder der drei, je zwei Elasticitätsachsen aufnehm enden Ebenen zur 
Geltung kommenden Elasticitätsachsen kennen. Diese drei Ebenen er- 
scheinen aber, den mit den räumlichen Dimensionen dahingehenden Ver- 
lauf der letzteren vorausgesetzt, im Quer-, Längst und Tangentenschnitt 
oder an Stelle dieses in der Mache des Prismas, resp. der Mitte des 
Cylinders. Verläuft nur die eine der Achsen in dem Radius und sind 
die beiden anderen unter irgend einem Winkel zur Zellenachse geneigt, 
wie wir dieses nicht selten festzustellen im Stande sein werden, so 
giebt sich dieses sofort dadurch zu erkennen, dass die Flächen- oder 
Mittelansicht in keiner Stellung neutral wird und auch dann Farben 
hervorruft, wenn die Längsachse unter 0° oder 90° orientirt ist, d. h. 
parallel mit einer der Schwingungsebenen der beiden Nicols verläuft. 
Hier kommen dann im Quer- und Längsschnitt nicht die wahren Elasti- 
eitätsachsen zur Geltung, sondern es treten an deren Stelle jene Achsen, 
welche die Elasticitatsverhältnisse darstellen, die in einem dem Gesichts- 
felde parallelen (elliptischen) Durchschnitte des geneigten Ellipsoids ge- 
geben sind. Da aber auch in letzterem Falle diese Durchschnitte und 
ihre beiden Achsen von der Neigung der grösseren in dem Tangenten- 
schnitte liegenden und der in dem Radius dahingehenden Achse abhängig 
sind, so lässt sich auch aus den hier zu beobachtenden Farbenerscheinungen 
für manche Fälle mit voller, in anderen mindestens mit annähernder 
Sicherheit die Lage der drei Elasticitätsachsen bestimmen. 

Die Beobachtung des Querschnittes und der beiden Längsansicbten 
bei einfach gekreuzten Nicols können uns hier \mr über den mit dem 
Radius identischen Verlauf der im Querschnitt zur Geltung kommenden 
einen Elasticitätsachse , sodann über den mit den beiden anderen Aus- 
messungen parallelen oder zu ihnen geneigten Verlauf der beiden an- 
deren, endlich über die Lage der Achsenebene im Querschnitt sichere 
Auskunft geben. Dagegen vermag sie uns über die übrigen obwaltenden 
Verhältnisse kaum entscheidende Daten zu liefern. Zur möglichst voll- 
ständigen Kenntnis» ist daher die Beobachtung der verschiedenen An- 
sichtendes betreffenden Objectes nach der Einschaltung eines verzögernden 
Plättchens angezeigt, um aus den auftretenden Additions- oder Subtrac- 
tionsfarben die beziehentlich© Richtung der beiden in dem entsprechenden 
Ellipsoiddurehsehnitte zur Geltung kommenden Elasticitätsachsen zu er- 
mitteln. Um die richtige Stellung dieses Plättchens in dem Polarisations- 
apparate zu erzielen, bedient man sich zweckmässig eines seinem positiven 
öder negativen Charakter nach bekannten mikroskopischen, zwischen den 
gekreuzten Nicols auf dem dunklen Sehfelde nur in Farben der ersten 
oder zweiten Ordnung leuchtenden, am besten prismatischen Kry stalles. 
Als besonders geeignet dürfte namentlich das in sechsseitigen Säulen- 
combinationen krystallisirende schwefelsaure Natron -Kali und das in 
quadratischen Säulencombinationen auftretende phosphorsaure Kali zu 
empfehlen sein, von welchen das erste positiv, das andere negativ ist. 
Hat man die brillanteste Färbung des Sehfeldes erreicht, was man leicht 
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durch Drehen des verzögernden Plättchens zu beurtheilen vermag, und 
bringt dann einen der erstgenannten Krystalle derart unter das? Mikro* 
skop, dass seine Achse unter + 45° orientirt ist, so hat das erstere dann 
die richtige, mit der grössten Elasticitätsachse unter + 45° orientirte, 
ein- für allemal zu bezeichnende Lage, wenn der letztere in Additions- 
farben erscheint. Im anderen Falle muss das eingeschaltete Plättchen 
um 90° gedreht werden. Verwendet man einen Krystall der zweiten Ver- 
bindung, so ist die richtige Stellung des Gypsplättchens dann vorhanden, 
wenn jener mit seiner Achse unter + 45° orientirt Subtractionsfarben 
zeigt. 

Zellen der Lagerpftanzen. — Die Zellen der Pilze und Flechten 
zeigen meist nur schwache Doppelbrechung, so dass sie auf dem dunklen 
Grunde des Gesichtsfeldes (bei gekreuzten Nicols) höchstens in den 
niedrigsten Farben der ersten Ordnung leuchten. Nur einzelne Arten 
lassen eine stärkere Einwirkung beobachten. So z. B. leuchten die Zellen 
des Hutes der Polyporusarten, die wirklichen und optischen Durchschnitte 
der Sporen von Tuber, von einzelnen Pezizen etc., ebenso die Zellen der 
Bartflechte Usnea sehr deutlich glänzend weiss. 

Etwas entschiedener tritt die polarisirende Wirkung der hierher ge- 
hörigen — auch der schwächer brechenden — Zellen dann hervor, wenn 
man ein Gypsplättchen vom Roth erster Ordnung über dem Condensator 
des Polarisators einschaltet. 

Die SporendurchscÄnitte, ebenso die Querschnitte der Hutzellen von 
Polyporus erscheinen dann in den Quadranten +45° orange bis gelb, in 
jenen — 45° 2 ) violett bis dunkelblau gefärbt, während die cylindrischen 
Zellen des Thallus und des Fruchtorganes bei der Orientirung -f~ 45° 
sowohl auf dem optischen Längsschnitt als auf der Fläche der Zellwand 
blaue, bei einer solchen — 45° gelbe Farben zeigen. 

Es geht somit hier die grössere der je zur Geltung kommenden bei- 
den Elasticitätsachsen in dem Querschnitte tangential, in dem Längs- 
schnitte sowie in der Flächenansicht in der Richtung der Längsachse 
der Zelle dahin. Die beiden unter 0° und 90° orientirten Lagen des 
Längsschnittes und der Flächenansicht verhalten sich neutral und es 
ergiebt die Combination der in den drei genannten Theilen der Zellwände 
beobachteten Farbenänderungen des Gypsgrundes, dass die radiale Achse 
die kleinste, die längsgerichtete die grösste, die tangentiale die mittlere 
sei, die Achsenebene somit in dem radialen Längsschnitte liegen muss 

0 In der nachfolgenden, wie in den vorausgegangenen Darstellungen der 
Polarisationserscheinungen sind die Quadranten in der H., S. 942 und G., S. 402, 
erörterten Weise festgestellt. Es würden sonach z. R. in Fig. 153 die von der 
Linie AA durchschnittenen Quadranten als die unter + 45°, die von der Linie 
CG durchschnittenen als die unter — 45° zu betrachten sein. Für die Orienti- 
rung über die Farbengebung der Zellwände ist bei dem Querschnitte der radiale 
Durchmesser, bei dem Längsschnitte und der Flächenansicht die Längsachse 
der Zelle maassgebend. 
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Fig. 150. 
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t Fig. -169. Vorhalten verschiedener Algenzellen. I, a Querschnitt einer verdichten Zelle von 
Corallina officinalis, b Längsansicht einer ähnlichen, minder stark verdickten Zeile, x die Ansatz- 
stellen der Seitenästchen unter -f *5°. II eine Zelle von Cladophora glomerata unter + 45°, 
HI Theil einer Gliederzelle von Conferva Melagoniam unter — 45°. Vergr. l : 60. 
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(Fig. 151). Ob der Charakter der positive oder negative sei, bleibt 
unbestimmt, da die Lage der Mittellinie aus den gegebenen Baten nicht 
ersichtlich ist. 

Bei den Algen giebt der Querschnitt für sich das neutrale dunkle 
Kreuz mit den leuchtenden, unter -f- 45° und — 45° liegenden Quadranten 
(Fig. 150, I, a, a. v.S.), der Längsschnitt erscheint unter -f" oder — 45° 
orientirt in Weiss oder bei stärker verdickten Zellen Gelbweiss, die 
Fläche in Weiss (Fig. 150, I, b), Blaugrau, Bunkelgrau bis Schwarz 
(Fig. 150, II), hier und da mit neutralen Streifen gegen die Bänder 
(Fig. 150, III). Kur bei einzelnen sehr dickwandigen Arten, wie Co- 

rallina etc., treten auf 
Band und Mitte der 
eylindrischen Zelle hö- 
here Farben der ersten 
nüd zweiten Ordnung 
auf. , 

Iu Bezug auf das 
optische Verhalten der 
betreffenden Zehen 
über dem eingeschalte- 
ten Gypsplättchen fin- 
den bei verschiedenen 
Arten eie. wesentliche 
V erschiedenlieiten statt. 

Ben Zellen der Pilze 
und Flechten analog 
verhalten sich jene der 
Cladophora glomerata 
und fracta , mancher 
Spirogyra- und Con- 
fervaarten etc., indem 
der Querschnitt in den 
Quadranten unter +4 5° 
Subtractionsfarben , in 
denen unter — 45° 
Additionsfarben zeigt, 
Längsschnitt und Flä- 
chenansicht aber wech- 

Fig. 161. Schematische Darstellung der Lage der Ellipsoiddureh- selweise in beiden ge- 
schnitte (Ellipsen), welche in Querschnitt, Band (optischem Längs- t ö i* i 

schnitt) und Mitte (Fläche) der Fadenzellen von Cladophora etc. nannten liegen Oie enx- 
zur Geltung kommen. B(L) Band, M(F) Mitte, Q Querschnitt, gegengesetzten Farben 
AA grösste, CC kleinste Blasticitätsachse des Gypsplättchens. - ° 

aa grösste, b b mittlere, cc kleinste Elasticitätsachse der Ellipaoid- nerVÖITUlen, u. h. <Ü6 

__ Durchschnitte i). rothe Farbe des Gyps- 

l ) Biese Bezeichnungsweise bleibt durch alle gleichartigen schematischen 
Figuren gleich. 
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gründe s im Längsschnitt und in der Flächen ansicht beziehungsweise in 
Blau oder Gelb umändern. Hiernach sind die Achsenverhältnisse hier 
ganz die gleichen, wie bei der vorhergehenden Zellengruppe. 

Ein anderes Yerhältniss zeigen einige andere Algen, unter diesen 
z. B. einzelne Arten von Oedogonium, die dünnwandigen Zellen der 
Spirogyren- und Ulotlirixarten , Conferva Melagonium etc. Hier ändert 
der Querschnitt die Grundfarbe unter 45° in Gelb, unter — 45° in 
Blau, der Längsschnitt beziehentlich in Blau und Gelb, die Flächen- 
ansieht in Gelb und Blau, während zwischen den Rändern und der Mitte, 
Fig. 152. und zwar ziemlich nahe 

dieser, zwei neutrale 
Streifen auftreten, welche 
den Gypsgrund wieder- 
geben. Hiernach muss 
in dem ersteren und der 
letzteren die grössere 
Achse tangential, im 
zweiten axial liegen, also 
die kleinste Elasticitats- 
achse eine radiale, die 
grösste eine tangentiale, 
die mittlere eine longi- 
tudinale Stellung ein- 
nehmen und die Achsen- 
ebene in den Querschnitt 
fallen (Fig. 1 52). Manche 
dieser Algenfaden er- 
scheinen unter 0° und 
90° auf der Flache neu- 
tral, andere lassen da- 
gegen Färbungen er- 
kennen — die fhdessen, 
sei dies in Folge der 
schwachen Wirkung, 
sei es in Folge von 
durch die Aufbewahrung 
(wie bei Conferva Me- 

Fig. 102. Bie in Querschnitt, Band und Mitte der Zelle von ■. • , \ , 

Conferva Melagonium u. s. \v. zur Geltung kommenden Ellipsoid- l&gonium BtG.) nerVOr- 
durchsetmitte. gerufenen Eingriffen in 

die Zellstoffhülle (Faltungen und dergleichen) — nicht bestimmt genug 
ausfallen, um ein sicheres Urtheil zu fällen. 

Möglich daher, dass in diesem letzteren Falle dieselben Verhältnisse 
der feineren Struetur sieh geltend machen, wie wir dies weiter unten bei 
den Zellen der höheren Gewächse mehrfach zu erörtern Gelegenheit haben 
werden. 
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Wird Conferva media, nachdem die anhaftenden Kalktheilchen durch 
Salzsäure gelöst sind, einige Zeit in kalter Kalilauge macerirt, so ändern 
sich in manchen Zellen des Fadens die Lichtbrechungsverhältnisse, welche 
ursprünglich entweder mit denen der Cladophora glomerata überein- 
stimmen, oder auf der Flächenansicht stellenweise wechselnde Färbungen 
hervorbringen , nun in merkwürdiger Weise, während zugleich die ver- 
schiedenen Streifensysteme der Zellstoffhülle deutlich hervortreten. Der 
Querschnitt zeigt noch die bezüglich in dem Durchmesser + 45° und 
— 45° liegenden gelben und blauen Quadranten, ebenso behält der 
optische Längsschnitt seinen additionalen Charakter hei; die Fläche aber 
ändert den Gypsgrund in Gelb um, während zwischen den Rändern und 

der Mitte zwei neutrale 
Streifen erscheinen, so 
dass also das gleiche 
Verhalten ein tritt, wie 
wir es bei Conferva Me- 
lagonium beobachteten. 

Die verschiedenen 
Caulerpa- Arten färben 
den Gypsgrund im Quer- 
schnitt unter + 45° t 
blau, unter — 45° gelb, 
während unter gleicher 
Orientirung der Längs- 
schnitt Gelb und Blau, 
die Flächenansicht — 
ganz junger Zweige 
wenigstens , denn hei 
den älteren verhält sich 
diese an verschiedenen 
Stellen verschieden und 
erscheinen diese je blau 
oder gelb gefärbt — 
Blau und Gelb hervor- 
rufen. 

Die Stellung der je 
zur Geltung kommenden 
grösseren Elasticitäts- 
achse ist demnach im 
Quer- und Längsschnitt 

J?ig. 153. Die in Querschnitt, Band und Mitte der Caulerpa- radial in der Fläche 
zellen zur Geltung kommenden Ellipsoiddurchschnitte. ' ’ 

senkrecht oder axial 

(Fig. 153), woraus folgt, dass hei Lage der Achsenebene im Querschnitt 
die radiale Achse die grösste ist. Bei älteren Theilen der Pflanze würde 
dies Verhältniss sich dann stellenweise für jeneTheile, welche als Wurz el- 


Fig. 153 . 
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fasern bezeichnet werden, und welche — bei gleichem Verhalten des 
Querschnittes wie die Stengeitheile — in Längsschnitt und Flächen- 
ansicht unter -f- 45° das Roth des Gypsplätt chens auf Orange bis Gelb 
und resp. Weissgelb erniedrigen, unter — 45° auf Blau erhöhen, so 
umgestalten, dass bei gleicher Stellung der grössten Achse entweder die 
Achsenebene in deü, Radialschnitt fiele, also die mittlere Achse tangential, 

die kleinste axial zu lie- 
154 ‘ A gen käme, oder — was 

/ dadurch wahrscheinlich 
wird, dass die betreffen- 
den Pflanzentheile unter 
0° und 90° nicht neutral 
werden , sondern mehr 
oder minder stark aus- 
gesprochene wechselnde 
Farbentöne zeigen — 
dass die mittlere Ma- 
stieitätsachse aus der 
axialen Lage in eine um 
mehr als 45 ö zur Zellen- 
achse geneigte überginge 
(Fig. 154). 

Die Zellen der Fu- 
coideen (Fucus, Lami- 
naria) erniedrigen auf 
dem Querschnitte in den 
Quadranten -f- 45° die 
Farbe des Gypsgrundes. 
auf Gelb, während sie 
dieselbe in jenen — 45° 
auf Blau erhöben. Der 
optische Längsschnitt 
erscheint unter + 45° 
orientirt, lebhaft dunkel- 
bis hellblau, dieFlächen- 
ansicbt schwach orange- 
farben, ohne dass mit 
voller Sicherheit zu ent- 
scheiden wäre, ob zwi- 
schen der Additionsfarbe des ersteren und der Subtractionsfarbe des 
letzteren neutrale Streifen auftreten. 

Der Querschnitt von Corallina officinalis, mag er von stark ver- 
dickten oder den noch kaum verdickten Zellen genommen sein, zeigt 
immer unter -f- 45^ Subtractions-, unter — 45° Additionsfarben, welche 
je nach der Dicke von Orange bis Weisslich und von Dunkelblau bis 

Dippel, Mikroskop. H. ^g 



3Pig. 154. Bllipsoidalsehnitte älterer Caulerpatheile. nn und oo 
die ans 4er Neigung der mittleren und kleinsten Achse in Qner- 
nnd Längsschnitt resultirenden Achsen der Bllipsoidalsehnitte. 
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Grünlichblau wechseln. Rand und Mitte der cylindrischen Zellen zeigen 
für verschiedene Individuen verschiedenes Verhalten. So befinden sich 
bei manchen der von dem Mittelstamme ausgehenden wenig verdickten 
Aestehen der optische Längsschnitt sowohl als die Flächenansieht unter 
-f* 45° in Addition, während bei anderen nur der erstere den Gypsgrund 
in der Farbe erhöht, die letztere aber erniedrigt, und die beiden neutralen 
Streifen zwischen Rand und Mitte auftreten. In gleicher Weise wie die 
Ast zellen verhalten sich die Stamm zellen an allen den Stellen, welche von 
den Ansatzstellen jener frei sind. Es steht somit hier im Querschnitt 
die grössere der beiden Elasticitätsachsen tangential, die kleinere radial, 
während im ersteren Falle die grössere Achse in Rand- nnd Flächen- 
ansicht longitudinal oder axial gestellt ist, im anderen diese Stellung nur 
der Randansicht zukommt, in der Flächenansicht aber in die tangentiale 
übergeht. 

Hieraus folgt, da sich auch die glatten Wandstellen unter 0° und 
90° als neutral erweisen, dass für beide Fälle die kleinste Elasticitäts- 
achse radial gerichtet ist, im ersteren die grösste Elasticitätsachse axial, 
die mittlere tangential dahingeht und die Achsenehene im Radialschnitt 
liegt, im anderen aber, bei tangentialer Lage der grössten und axialen 
der mittleren Achse, die Achsenebene in den Querschnitt fällt. 

Die Zellen des Stengels von Polysiphonia complanata verhalten sich 
ganz so wie die Fadenzellen der Cladophora, und ebenso lassen mehrere 
Formen der Ceramiaceen ein gleiches Verhalten beobachten. 

Zellen der Moose. — Das Parenchym des Stengels der Laub- und 
Lebermoose zeigt, soweit ich beobachtet habe, durchgängig das gleiche 
Verhalten. Der Querschnitt erhöht das Roth des Gypsplättchens in den 
Quadranten von — 45° zu Blau, und erniedrigt es in den Quadranten 
von + 45° zu Gelb. Der Längsschnitt erscheint unter der Örientirung 
von -f- 45° blau, die Flächenansicht schwach orange gefärbt, während 
bei einer Drehung um 90 Grad, also unter — 45°, eine Umkehrung der 
Farbenverhältnisse eintritt. Der Querschnitt und die Flächenansicht 
haben sonach die grössere darin zur Geltung kommende Elasticitätsachse 
tangential, der Längsschnitt axial oder longitudinal gerichtet. Hieraus 
dürfte wohl, da die grösste Elasticitätsachse jedenfalls tangential gerichtet 
ist, die Achsenebene in den Querschnitt fallen. 

Parenchym der Gefässkryptogamen und Phanerogamen. — 

Das gestreckte Parenchym des Stengels der Gefässpflanzen zeigt für den 
Querschnitt ein völlig übereinstimmendes Verhalten. Dieser besitzt für 
sich das neutrale Kreuz unter 0° und 90° (Fig. 155, I), und auf .dem 
Gypsgrunde beobachtet man die vier gefärbten Quadranten, von denen 
die unter 4-45° sich in Subtraction, die unter — 45° in Addition be- 
finden. Für die Längsansichten machen sich dagegen verschiedene Ab* 
weicbungen in der optischen Wirkungsweise geltend. 
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Die gestreckten dünnwandigen Parenchymzellen des Stengels von 
Equisettim, der Wedel von Pteris aquilina und anderen einheimischen 
Farnkräutern, von Cycas, Dion, Ceratozamia (Blattstiel), von Asparagus, 
Pothos, Anthurium, Arundo donax , Aloe (Blüthensehaft im inneren 
Theile) u. s. w. 7 die unverholzten Collenchymzellen, die Zellen des ge- 


Fig. 155. 



165. I Querschnitt einer Parenchymzelle von Equisetum arvense. II Theil einer ähnlichen 
isolirten Zelle unter -f 45°. p spaltenförmige, horizontal gestellte Poren. Vergr. 1 : 500. 


streckten Markparenchyms vieler Dikotyledonen zeigen, soweit sie hori- 
zontal -spaltenförmige Poren oder auch glatte Wände besitzen, folgendes 
Verhalten. 

Der wirkliche, oder bei macerirten Zellen der optische Längsschnitt 
resp. der Gylinderrand erhöht den Gypsgrund zu Blau, die Flächenansicht 
oder die Mitte des Cylinders erniedrigt ihn zu Gelb, während bei prisma- 
tischen Zellen die geneigten Scheidewände bald in Addition, bald in 
Subtraetion, bald neutral erscheinen. Bei cylindrischen Zellen treten 
ausserdem in dem dunklen Gesichtsfelde , wie über dem Gypsplättchen 
«wischen Rand und Mitte zwei neutrale Streifen auf (Fig. 155, 33), welche 
namentlich bei nicht zu schwach verdickten Exemplaren, die auf der 
Cyünderfläehe stärker ausgeprägten Subtractionsfarben zeigen, sehr deut- 
lich zu beobachten sind. Die Stellungen unter 0° und 90° lassen die 
Zeilen neutral erscheinen. 

Diese Farbenerscheinungen bedingen für die grösseren der je zur 
Geltung kommenden Elasticitätsachsen im Querschnitt eine tangentiale, 
im Längsschnitt oder in der Cylinderwand eine axiale, in der Fläche oder 

16 * 
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der Cylindermitte eine tangentiale Stellung (Fig. 156), woraus hervorgeht, 
dass bei tangentialer Lage der grössten Elasticitätsachse die Achsenebene 


Fig. 156« 



Fig. 156. Die in Querschnitt, Band und Mitte der dünnwandigen gestreckten Parenchymzellen 
mit horizontal gestellten Porenspalten, zur Geltung kommenden Ellipsoidenschnitte. 

von dem Querschnitte aufgenommen wird, da für diese Zellenform eine 
schiefe Lage der axialen und tangentialen Achsen nicht angezeigt er** 
scheint. Der positive oder negative Charakter bleibt unbestimmt, da 
nicht zu entscheiden ist, ob die tangentiale (grösste) oder die radiale 
(kleinste) Elasticitätsachse als Mittellinie angenommen werden muss* 

Die Zellen des Holzparenchyms mancher Laubhölzer, ferner die ge* 
streckten Parenchymzellen, z. B. des Markes dieser und anderer Pflanzen 
(Equisetum u. s. w.), denen eine massige, die Markzellen von Clematis* 
denen eine ziemlich stark entwickelte secundäre Wandverdickung eigen 
ist, besitzen etwas in die Breite gezogene Poren, deren Längendurch* 
messer in der oberen Wandfläche isolirter Zellen in einer wenig nach 
rechts, in der unteren in einer ebenso nach links ansteigenden Spirale 
Megt, also mit der Zellenachse einen zwischen 45° und einem Rechten 
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liegenden Winkel bildet. Diese Structur lässt auf eine spiralige Anordnung 
der Molecüle (im physikalischen Sinne, — Micellen, Nägeli’s, Tagmen, 
Pfeffer’ s — ) der betreffenden Yerdickungsschichten schliessen, durch 
welche voraussichtlich die Stellung der in dem Tangentialschnitte liegen- 
den EJasticitätsachsen alterirt werden muss, indem diese, dem Verlaufe der 
Spirale folgend, eine zur Zellenachse geneigte Stellung annehmen (Fig. 158, 
a. f. S.). Das optische Verhalten bestätigt diese Voraussetzung vollständig. 
Isolirte Zellen, welche sich sonst denen der vorhin betrachteten Gruppe ganz 
gleich verhalten und namentlich sehr deutliche Streifen gegen die Bänder 
zeigen (Fig. 157), erscheinen auf der Fläche nämlich in keiner Stellung 

Fig. 157. 



167. Theilstück einer der verdickten Markparencliymzellen von Clematis vitalba mit zur 
Zellenacbse geneigten, in einer reehtswandigen Spirale ansteigenden, spaltenförmigen Poren- 

eanälen P. Vergr, 1 : 600. 

neutral. Mit der Längsachse unter +• 45° orientirt, zeigen die Längs- 
wände im optischen Durchschnitt Additions-, die Flächen Suhtractions- 
farhen (je nach der Wanddicke Orange bis Gelblichweiss), unter — 45° 
die Längswände Subtractions-, die Flächen Additionsfarben (Violett bis 
Blaugrün) , während letztere , wenn wieder mit der Längsachse unter Ö° 
und dann unter 90° orientirt wird, im ersten Falle den Gypsgrund auf 
Blauviolett bis Indigo erhöhen, im anderen zu Röthlichorange bis Orange 
erniedrigen, woraus hervorgeht, dass die grösseren Achsen der in der 
oberen und unteren Wandfläche zur Geltung kommenden Elasticitäts- 
ellipsen unter einem über 45° hinausgehenden, manchmal 90° nahe kom- 
menden Winkel zu jener geneigt sind (Fig. 158, a. f. S.). Auf Längsschnitten 
tritt hier in dem Verhalten solcher Zellenschnitte, wo nur die aneinander 
grenzenden Scheidewände je zweier Zellen erhalten, die oberen und 
unteren Wandflächen dagegen weggeschnitten sind, und somit in den 
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beiden vorliegenden Wandflächen von oben nach unten die entgegen- 
gesetzte Eichtang der Moleeüle auftritt, wie im vorigen Falle, insofern 
ein Wechsel ein, als unter der oben angenommenen Orientirung in den 
Stellungen unter 0° und 90° auf den Flächenansichten gerade der ent- 
gegengesetzte Farbencharakter hervorgerufen wird, während in den Qua- 
dranten -f- 45° und — 45° das frühere Verhalten bestehen bleibt. Diese 
auffällige Erscheinung erklärt sich sofort, wenn man die Aufeinanderfolge 


Fig. 158. 



Fig. 158. Die in Querschnitt , Band und Mitte der Markzellen von Clematis u. s. w. zur Geltung 
kommenden EUipsoiddurchsclmitte. mm und «n die aus der Neigung des Elasticitätsellipaoides 
resultirenden respeetiven grössten und mittleren Achsen. 


der sich in ihrer Wirkung verbindenden Elasticitätsachsen berücksichtigt. 
Im ersteren Falle steigt die grössere Achse der unteren Zellfläche nach 
links, die der oberen nach rechts an, während dies Verhältniss im anderen 
Falle eine Umkehrung erleidet. Wir haben dort bei der Orientirung der 
Zelle resp. der Zellenachse unter 0° die orthogonale Alternativ-, 
unter 90° die Consecuti vstellung (Fig. 159, I u. II), hier dagegen 
unter 0° die Consecutiv- (Fig. 159, III), unter 90° die Alternativ- 
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Stellung der grösseren Achsen von Gypsplättchen , von unterer und 
oberer Zellenfläche, während die durch die Schnittpunkte der beiden Ela- 
sticitätsellipsen gehende, den Winkel der beiden letzteren halbirende 

Pig. 159. 

I 



III 

0 ° 



Fig. 159. I die beiden auf oberer und unterer Wandmitte zur Geltung kommenden Ellipsoidquer- 
ßchnitte der unter 0° orientirten Zelle von Clematis u. s. w. MM Mittellinie, UU untere, 00 obere 
grösste Elastieitätsachse , GG grösste Achse des Gypsplättchens. n gleiche Darstellung bei einer 
Orientirung der Zelle unter 90°. III gleiche Darstellung für die beiden Wände zweier an einander 
grenzender Zellen bei Orientirung unter 0°. 


Mittellinie resp. unter 0° und 90° dahingeht, also einmal senkrecht, dann 
parallel zur Zellenachse gerichtet ist *). 

1 ) Unter Consecutiv Stellung hat man nach Nägeli jene Anordnung 
der drei gleichwerthigen Elasticitätsachsen von der Prüfungsplatte G und den 
beiden über einander liegenden Y ersuchsplättcben U (das untere) und 0 (das 
obere) zu verstehen, bei der jene von unten nach oben wendeltreppenartig, d. h. 
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Ein von dem eben geschilderten ganz verschiedenes Verhalten macht 
sich für die stärker verdickten, verholzten Parenchymzellen aus der Emde 
der Equiseten und der Farnkräuter, dann für jene, welche bei vielen 
Monokotyledonen die Kinde von dem Inneren des Stengels scheiden und 
sich z. B. in dem Blüthenschafte von Aloe sehr schön in langgestreckter 
Form ausgeprägt finden, bemerkbar. Bei allen diesen, steil ansteigende 
Sporenspalten besitzenden Zellen reagirt der Querschnitt zwar ganz gleich 
gegen unser Gypsplättehen , wie bei der vorigen Gruppe; der optische 
Längsschnitt (resp. der Rand) und die Flächenansicht (resp. die Mitte 
des Cylinders) aber, welche, für sich beobachtet, ohne neutrale Streifen 
(Fig. 162, III, S. 251) und in keiner Stellung neutral erscheinen, befinden 
sich bei dem Mangel der neutralen Streifen unter + 45° oder — 45° 
orientirt beide in Addition oder Subtraction. Bei den verhältnissmässig 


in der Reihenfolge <?, V, 0 , auf einander folgen (Fig. 160, I). Alternativ- 
stellung dagegen bezeichnet jene Lage, wo die drei in Betracht kommenden 
gleichwerthigen Achsen im Zickzack, also in der Reihenfolge <?, Ö, £7, auf ein- 
ander folgen (Fig. 160, II). Bass der Consecutivstellung bei Orientirung unter 
0° bei unveränderter Lage des Plattenpaares, bei der unter 90° die Alternativ- 
stellung folgen muss und umgekehrt, dass die er stere, möge sie unter 0° oder 

Fig. 160. 



Fig. 160. Die Elasticitätsellipsen zweier gekreuzter, mit der Halbirungs-(Mittel-)lmie ihres Winkels 
unter 0° orientirter Grypsplättchen gleicher Farbe über dem feststehenden Gypspiättchem I in 
C onsecutiv-, II in Alternatirstellung. G G grösste Elasticitätsachse des feststehenden 
Gypsplättchens, UU und OO die gleichen Achsen des unteren und oberen der gekreuzten Plättchen, 
MM deren ihren Winkel halbirende Mittellinie, 

unter 90° eintreten, eine Erhöhung, die letztere eine Erniedrigung des Farben- 
charakters bedingt, ist einleuchtend und kann leicht durch den Versuch erwiesen 
werden, indem man in den Versuchsplättchen die grössere Elasticitätsachse erst 
fe in dem oberen, dann in dem unteren eine von der Mittellinie nach links oder 
rechts abweichende Lage einnehmen lässt. 
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dünnwandigen Zellen der Equiseten- und Farnkräuterrinde, z.B. der ver- 
holzten faserarfcigen Zellen von Pteris etc. und der Rindenscheide von 
Aloe tritt auf dem optischen Längsschnitte Violett bis Roth, auf der 
Mitte Blau bis Blaugrün zweiter Ordnung auf, während das Steigen und 
Sinken der Farben auf dem Cylindermantel der stärker verdickten Zellen 
in schmäleren und breiteren farbigen Streifen in der Reihe der New- 
ton’ sehen Scala erfolgt* Da hier (Bestellung der Poren und die deutlich 
von diesen ausgehenden streifenartigen Unterbrechungen der secnndären 
Verdickungsschichten eine spiralige Ablagerung dieser letzteren bekun- 
den, so dürfte das beobachtete optische Verhalten wohl einzig durch die 
secundäre Verdickung hervorgerufen sein, deren optische Wirkung ver- 
möge ihrer Dicke jene der primären Wand überwiegt, und es würden in 
ihr bei radialer Stellung der kleinsten ElaBticitätsachse die beiden anderen, 
von denen die grösste parallel der nach rechts aufsteigenden Spirale der 
Streifen dahingeht , die Zellenachse unter einem schiefen Winkel schnei- 
den, welcher jedenfalls unter 45° bliebe* Für die erster© Voraussetzung 
scheint mir ein Beweis darin zu liegen, dass auf solchen Längsschnitten, 
wo zufällig von einer und der anderen Zell© nur die primär© Wandung 
stehen geblieben ist, während die Verdickungsschichten durch den Schnitt 
abgenommen wurden, ein optisches Verhalten der betreffenden Zellen 
oder Zellenstücke eintritt, welches mit jenem der wenig verdickten, hori- 
zontal gestellte Sporeaspalten besitzenden Parenchymzellen übereinstimmt. 
Um die Richtigkeit der zweiten zu erweisen, dient ausser dem Fehlen 
der neutralen Streifen zwischen den Rändern und der Mitte des cylin- 
drischen öbjecteB die Beobachtung der betreffenden Zellen bei einer 
Ürientirung mit der Längsachse unter 0° und 90°. In ersterer Stellung 
erscheint die Zellen fläche unter orangenen bis gelben, in der letzteren 


l Fig. 161 . 

0 * 



Fig. 181. I Alternativ-, IlfConseeutivstellung der Ellipsoiddurchselmitte für die stärker verdickten 
Parenchymzellen -von Aloe u. s. w., unter 0° und 90°. Bezeichnung wie in Fig. 161. 
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unter violetten bis blauen Farbentönen. Jene ist also, bei mit der Zellen* 
aehse paralleler Richtung der Mittellinie (|m oben gebrauchten Sinne), 
die Alternativ*, diese die Consecutivstellung (Fig. löi, I u. II, 
a. v. S.), was im Vergleiche mit der Additions- und Subtractionslage für 
die in der oberen Zellenfläche zur Geltung kommenden grössten Eiasti- 
citatsachsen eine unter 45° bleibende Neigung nach rechts, für die in der 
unteren wirksame eine gleiche Neigung nach links zu der Zellenachse 
bedingt. 



Wie bei den betrachteten Parenchymzellen überall eine der spira- 
ligen Anordnung der secundären Verdickungsschichten folgende Neigung 
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der im Tangentenschnitt liegenden Elasticitätsachsen wirklich stattfindet, 
beweisen aufs Klarste die gerade bei Aloe und noch mehr bei dem ver- 
holzten fendenparenchym tropischer Farnkräuter, in denen die spiralige 


Kg. 163. 



Kg. 163. Wechsel der Ellipsoidendurchsckriitte , wie er in den gestreckten Zellen des Blüthen- 
schaftes von Aloö in Querschnitt, Band und Mitte bei verschiedener Neigung der grösseren 
tangentialen Elasticit&tsachse zur Zellenachse auftritt. Die Coöffieienten I, II, III bezeichnen die 
den im Texte erwähnten verschiedenen Neigungen entsprechenden Ellipsoiddureh schnitte . 

Anordnung der Yerdickungsschichten weit deutlicher ausgeprägt ist, un- 
schwer aufzufindenden Uebergänge von Zellen mit wenig ansteigenden 
spaltenförmigen Poren zu solchen mit stufenweise steiler ansteigenden, 
nnd das in gleichem Verhältnisse eintretende verschiedene optische Ver- 
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halten. Während bei den einen Zellen die Mitte der Fläche auf dem 
dunklen Grunde ziemlich stark leuchtet, auf dem Gypsgrunde entschieden 
in Subtraction ist und an den Rändern zwei neutrale Streifen auftreten 
(Fig. 162, I, S. 250), zeigt sie sich bei anderen weniger entschieden 
erniedrigend, bei noch anderen — mit etwa um 45° gegen die Zellen- 
achse geneigten Poren — neutral (Fig, 162, II) und nimmt dann in den 
stärker verdickten, welche auf dem dunklen Grunde über die ganze 
Fläche leuchten (Fig. 162, III), mit steigender Entschiedenheit die oben 
geschilderte Färbung an. Schon bei einfacher Betrachtung der einzelnen 
Zellenindividuen lässt sich hier der optische Charakter und die in der 
Fig. 163 (a. v. S.) dargestellte Lagen- und Formänderung der verschie- 
denen Ellipsoiddurehschnitte vorausbestimmen, 

Bas isodiametrische, dünnwandige, unverholzte, polyedrische Paren- 
chym der in der Uebersehriffc genannten Pflanzen verhält sich analog 
dem zartwandigen gestreckten Parenchym, indem die Burehschnitts- 
ansichten der Wände, je nachdem sie unter +■ 45° oder — 45° orientirt 
sind, auf dem Gypsplättchen sich in Addition oder in Subtraction be- 
finden. Bie horizontale Fläche zeigt häufig keinen bestimmten Charakter, 
indem stellenweise Additions- und Subtractionsfarben mit einander wech- 
seln; die geneigten Seitenwände lassen einen ähnlichen Wechsel beob- 
achten, der von ihrer Neigung zur Horizontalebene abhängig erscheint. 
Bei den dickwandigen, verholzten Zellen des Markes und der Rinde 
(Steinzellen, Brachysklerei'den) ist die kleinste Elasticitätsachse auf allen 
Schnittrichtungen radial gerichtet, und zeichnen sich die dichteren Wand- 
schichten gegenüber den weniger dichten stets durch ihre stärkere Wir- 
kung aus. 

Bie Zellen des Sameneiweisses, soweit sie in ihren Ausmaassen hin- 
reichend verschieden sind, namentlich desjenigen der Palmen, zeigen über 
dem rothen Gypsgrunde folgendes Verhalten. Im Querschnitt befinden 
sich die Wände unter -f- 45° in Subtraction, unter — 45° in Addition. 
Wird der Längsschnitt mit der Längsachse der Zelle unter 4* 45° orientirt, 
so befinden sich die Längswände in Addition, die Flächen und die Quer- 
wände in Subtraction, und es kehren bei umgekehrter Orientirung die 
Farben in den bezüglichen Wandtheilen um. In den orthogonalen Stel- 
lungen befinden sich unter 0° die Längs wände in der Alternativ-, die 
Flächen in der Consecutivstellung , unter 90° die ersteren in der Con- 
secutiv-, die anderen in der Alternativstellung. Hieraus ergiebt sich, 
dass die im Radius zur Geltung kommende Elasticitätsachse die kleinste 
ist, von den in der Tangentialebene zur Geltung kommenden die grösste 
einer links, die mittlere einer rechts aufsteigenden Spirale folgt, keine 
der Achsen aber senkrecht zu- oder gleichlaufend mit den Verdickungs- 
schichten dahingeht. 

Ein Rückblick auf das optische Verhalten der Parenchymzellen lässt 
zwar mancherlei Verschiedenheiten erkennen, dennoch aber macht sich, 
wenn wir von den Zellen der Caulerpa- Arten und des hornigen Samen- 
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eiweisses der Palmen u. a. absehen, eine gewisse Ueberemstimmung 
zwischen ihnen und der feineren Structur der Zellwand, beziehentlich 
der secundären Verdickung bemerkbar, welche in folgenden Sätzen ihren 
Ausdruck findet: 

1. Die kleinste Elasticitätsachse ist stets radial, also 
senkrecht zur Membranfläche, oder zur Schichtung 
dieser (Conferva , Cladophora, Farnkräuter, Clematis u. s. w.) 
gerichtet. 

2 . Die grösste und mittlere Elasticitätsachse liegen in 
einem Tangentenschnitte. 

3. Die grösste Elasticitätsachse kann von einer mit der 
Zellenachse parallelen Stellung aus, wo die Achsen- 
ebene in den Diametralschnitt fällt (Cladophora), jede 
beliebige Neigung zu dieser annehmen (Aloe etc.), bis 
sie senkrecht auf ihr steht (Oedogonium (?), sehr dünnwan- 
diges Parenchym) und die Achsenebene vom Querschnitte 
aufgenommen wird. 

4. Wo sich in der Wandfläche eine regelmässige Anord- 
nung der Zellwandschichten beobachten oder ver- 
muthen lässt, d.h. wo diese mit Unterbrechungen in der 
Fläche, also in Form von Streifen, Bändern, abgelagert 
sind, da folgt die grösste Elasticitätsachse stets der 
Längsrichtung (Cladophora) dieser oder der Spirale (Aloe, 
Clematis u. s. w.), in welcher sie verlaufen, während die 
mittlere senkrecht darauf steht. 

Heyen: Neues System der Pflanzenpliysiologie. Bd. I, 

Schleiden: Grundzüge der wissenschaftlichen Botauik. 3. Aufl., Bd. I. 

H. v. Mohl: Anatomie und Physiologie der vegetabilischen Zelle. 1812. . 

Th. H artig: Vollständige Naturgeschichte der forstwirthschaftliehen Cultur- 
pflanzen. 1851. 

TJnger: Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 

Schacht: Die Pflanzenzelle und Lehrbuch der Anatomie und Physiologie. 
Bd. I. 

<TuL Sachs: Lehrbuch der Botanik, 1. bis 4. Aufl. 

De Bary: Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane der Phanero- 
gamen und Farne. 

Zimmermann: Botanische Mikrotechnik. 1892. 

(Die Literatur über das optische Verhalten siehe S. 122.) 


II. Faserzelle n. 

Das Vorkommen der Faserzellen (Sklerenehymfasern, De Bary, 
Stereiden d. Aut.) ist beinahe völlig auf das Gefässbündel beschränkt 
und erscheinen sie daselbst sowohl in dem Holz- als in dem Basttheile. 
Ausserdem trifft man dieselben, und zwar als festigende Elemente, auch 
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in anderen Geweben, namentlich in Mark und Rinde, entweder ver- 
einzelt oder in Gestalt Von Fasersträngen ein gestreut. 


Fi g. 164. 

i n III 



Fig. 164. Verschiedene Faserzellen; I aus dem 
Holze von Picea vulgaris , II aus dem Baste 
einer Palme (Sabal umbraculifera), in aus dem 
Baste von Larix europaea. VergT. 1: 125. 


Fig. 165. Fig. 166. 



Fig. 165. Eine Bastzelle aus der Wurzel von Eu- 
phorbia Eaula. Vergr. 1 : 370. — Fig. 166. Ver- 
zweigte Bastzelle von Larix europaea. Vergr. 1 : 200. 


Gestalt der Faserzellen. — Die 

Faserzellen zeichnen sich auch vor 
den langgestreckten Parenchymzellen 
in der Regel ‘dadurch aus , dass ihre 
Längenausmessung die beiden anderen 
Dimensionen bedeutend überwiegt. Je- 
doch lässt sich in dieser Beziehung 
nicht immer eine ganz strenge Tren- 
nung durchführen, indem man nicht 
selten Faserzellen antrifft, welche die 
erstgenannte Zellenart kaum an Länge 
übertreffen oder gar hinter sehr ge- 
streckten Parenchymzellen Zurück- 
bleiben. In senkrechter Richtung be- 
rühren sich die Faserzellen in der 
Regel allseitig mit mehr oder minder 
schief gestellten Flächen, so dass im 
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Allgemeinen ihre Gestalt eine doppeltspindelförmige, prismatisch -pyra- 
midale, malzen-, kegel- oder doppeltkegelförmige wird (Fig. 164). Nur 
in seltenen Fällen begegnet man horizontal gestellten Scheidewänden, wie 
bei den vereinzelten Bastfasern der Euphorbien (Fig. 165). 

Im Allgemeinen sind die Faserzellen einfach, hier und da kommen 
jedoeh auch verzweigte, ziemlich bis bedeutend in die Länge gestreckte, bis- 
weilen aber auch kurze Faserzellen vor, so in dem Holzkörper des Kürbis- 
stengels, der Linde, in dem Basttheile des Gefässbündels der Asclepiadeen 
und Apocyneen (siehe Fig. 65, V u. VI, S. 128), von Larix und Auraearia 
(Fig. 166), ferner in dem Marke der Rhizophora-, Fagraea- und Nym- 
* phaeaarten, endlich in dem Blattgewebe mancher der genannten Pflanzen, 
mancher 01eaceen,Proteaceen, Ternstroemiaceen (Camellin), Aroideen u.s.w. 

Struetur der Zellwand. — Die Zellstoffhülle der Faserzellen ist 
immer mehr oder weniger verdickt. Es lassen sich neben der Primär- 
wand immer noch secundäre und tertiäre Yerdickungsschichten beob- 
achten. Geringer verdickte Faserzellen finden sich in dem Holzkörper 
der krautartigen Pflanzen, ferner in dem inneren Theile des Jahresringes 
der Nadelhölzer, der weichen Laubholzarten, der Linde u. s. w., minder 
zahlreich, in Gruppen oder Bändern geordnet, oder auch mehr unregel- 
mässig zerstreut, in dem Holze der anderen Laubbäume, Eiche u. s. w. 
Sehr stark verdickte Faserzellen bietet der Basttheil der meisten Ge- 
wächse, ausserdem findet man sie in dem äusseren Theile des Jahresringes 
der Nadelbäume und mancher weichen Laubholzarten, sowie verschieden 
gruppirt in dem Holzkörper der harten Laubhölzer. 

Die secundären Yerdickungsschichten erscheinen häufig, namentlich 
bei den Zellen des Bastes, auf das Deutlichste vielschichtig, was man so- 
wohl auf dem Quer- als auf dem Längsschnitte erkennt. In anderen 
Fällen aber, so bei vielen Holzzellen, bilden dieselben eine homogene, 
an Dichtigkeit der Primärwand und der Innenwand (sogen, tertiären 
Schicht) nachstehende Masse, wie wir dies bereits bei den Untersuchungen 
über die Verdickung der Zellwand beobachtet haben. Wo die Schich- 
tung an den unverletzten Zellen nicht deutlich hervortritt, da erscheint 
dieselbe öfters nach der Behandlung aller der Reagentien, welche ein Auf- 
quellen der Zellwände veranlassen, wie Kupferoxydammoniak, Schwefel- 
säure, Chromsäure, Aetzkali, Salpetersäure und chlorsaures Kali. 

Die Formen der Yerdickungsschichten zeigen hier bei Weitem nicht 
jene Verschiedenheiten, welchen man bei den parenchymatischen Zellen 
und der nachfolgenden Zellenart begegnet. Am häufigsten findet sich 
die poröse Verdickung. 

Einfache, unbehöfte oder vielmehr scheinbar unbehöfte Poren 
beobachtet man bei den Bastfaserzellen sowohl als bei manchen Holz- 
faserzellen (Fig.|l64, II, und 167, I u. III, a. f. S.), und erscheinen die- 
selben immer nur dann geschlossen, wenn die betreffenden Zellen während 
des 1 Winters Stärke führen, wie es bei manchen Holzzellen, z. B. von 
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Sambucus, Acer, Berberis etc., der Fall ist. Poren mit verhältnissmässig 
grossem Hofe kommen am häufigsten bei den Holzfasern vor. Die Nadel- 
hölzer haben nur deutlich oder gross behöfte Poren (Fig. 167, II, IV, VI, 
VII) , und* zwar ist der Hof in den dünnwandigen Zellen des inneren 


Fig. 167 . 


Theiles der Jahresringe weit 
grösser, als in den dickwandigen 
des ausseren Theiles. Die gross 
behöften Poren sind im ausge- 
bildeten Zustande, soweit die be- 
treffendeaF aserzellen noch irgend 
als Leitorgane des Wassers thätig 
sind, immer geschlossen, dagegen 
findet man dieselben, sobald diese 
Zellen nur Luft führen, meist 
offen, sobald sich nur die Wände 
von Faserzellen oder von Faser- 
und Röhrenzellen berühren. Nur 
da, wo die Wände der ersteren 
mit denen von Parenchymzellen 
zusammen stossen , bleibt die 
Schliesshaut der Poren dauernd 
vorhanden. 

Ein schmales, weit gewun- 
denes Spiralband tritt neben den 
behöften Poren in den Holz- 
zellen des Eibenbaumes (Taxus) 

(Fig. 167, IV), des Weinstockes 
(Vitis vinifera), des Seidelbastes 
(Daphne mezereum), des wolligen 
Schneeballes (Viburnum Lan- 
tana) ete. mit entsprechend 
engeren Windungen in den 
Herbstholz 2 ellen von Picea vul- 
garis (wo diese mit der nach- 
folgenden Form verwechselt wor- 
den ist) auf (Fig. 167, V). Breite 
Spiralbänder mit sehr schmalen 
unverdickten Stellen der Zell- 
wand, so dass man von einer spiraligen Streifung spricht, beobachtet 
man häufig in den stark verdickten Holzzellen des äusseren , seltener in 
den weniger verdickten Zellen des inneren Theiles der Jahresringe der 
Kiefer (Fig. 167, VI), während in dem abnorm verdickten Frühlingsholze 
der Aeste und Zweige mancher Nadelbäume, sowie mancher einfach 
behöften Holz- und der stärker verdickten und verholzten Bastfasern 
schmale Spiralbänder mit etwa gleich breiten oder nur wenig schmäleren 




Faserzellen, 


257 


ünverdickten Streifen auftreten (Fig. 167, YII). Wo diese Streifung — 
namentlich die erstere Form — nicht schon an den frischen Zellen her- 
vortritt, da wird sie oft nach der Behandlung mit Salpetersäure und 
chlorsaurem Kali oder anderen, Quellungserscheinungen hervorrufenden 

Fig. 167. 



Fig. 167. Structur der Zellwand der Faserzellen. I wenig verdickte Holzzelle von Tilia ulmi- 
folia mit spaltenförmigen , scheinbar un behöften Poren. II Holzzelle von Pinus silvestris mit 
behöften Poren (mm Poren zwischen Holz- und Markstrahlenzellen). Hl Holzzelle aus Quercus 
pedunculata mit stark verdickter Zellwand und spaltenförmigen kleinen Poren. IV Holzzelle von 
Taxus baecata mit behöften Poren und Spiralband. Y Holzzelle aus dem äusseren Theiie des 
Jahresringes von Picea vulgaris mit Spiralband (sogenannter spiraliger Streifung). YI eine ähn- 
liche Zelle aus dem inneren Theiie mit breitem Spiralbande und schmalen unverdickten Zwischen- 
räumen. - YII abnorm verdickte Zelle aus dem inneren Theiie des Jahresringes vom Astholze der 
Pinus silvestris mit feiner spiraliger Streifung und zerstreuten spaltenförmigen, behöften Poren. 

Vergr. 1 : 400; Fig. V 1 : 1000. 

Reagentien deutlich und tritt dann, wie dies hei breiteren unverdickten 
Btelien schon an dem unverletzten Querschnitte der Fall ist, auf dem 
Bippel, Mikroskop. H. 
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Querschnitte in Form von radialen, aus dem Lumen nach der Peripherie 
der Zelle verlaufenden, feinen Streifen hervor, die sehr engen Porencanälen 
ähneln und auch mehrseitig für solche angesehen worden sind. 

Bei den Bastfasern" der Asclepiadeen und Apocyneen zeigen die 
secundären Verdickungssehichten hier und da die früher näher be- 
sprochene einfache Spiralstreifung (Fig. 168, I), häufiger dagegen jene 

interessante Formenbildung, bei welcher 
das Spiralband in verschiedenen Schich- 
ten eine gerade entgegengesetzte Sich- 
tung besitzt, so dass die Zellwand in 
der Flächenansicht rhombisch gefeldert 
erscheint (Fig. 168, II). 

Die von von Mohl, Valentin und 
Schacht für einzelne dieser Zellen schon 
früher erkannte und als „netzförmige 
V erdickung u (M o h 1) oder als „horizontale 
Streifung“, später als „Ringstreifung“ 
(Reinke) und neuerdings als „Quer- 
lamellirung“ (Krabbe) beschriebene, 
namentlich bei den Gattungen; Tinea, 
Apocynum, Amsonia und Nerium scharf 
ausgeprägte Zeichnung, welche — soweit 
sie in den unverletzten Zellen nicht vor- 
handen ist, und erst durch Reagentien 
hervorgerufen wird, welche Quellungs- 
erscheinungen bewirken , wodurch die 
secundären Verdickungsschichten sich 
verkürzen und in der inneren eine 
Faltung veranlassen — nach dem Vor- 
schläge von Correns wohl am geeig- 
netsten mit dem Namen „Bänderung“ 
zu belegen sein dürfte, beruht auf Ver- 
hältnissen, die von verschiedenen Beob- 
achtern in verschiedener Weise erklärt 
werden, d. h. theils in Durchschnitts- 
ansichten der Verdickungsformen, theils 
in einer Faltung gewisser Schichten, 
theils in Dichtigkeitsunterschieden ihren 
Grund haben sollen und bis jetzt ihrem 
Wesen nach noch nicht vollständig er- 
kannt sind. Die Bänderung tritt, soweit 
ich bis jetzt beobachten konnte, niemals in der Primärwand, sondern nur 
in den secundären Verdickungsschichten auf, kann einzelnen Bastfasern 
derselben Pflanzen, ja desselben Faserbündels gänzlich oder streckenweise 
fehlen und sowohl nur einzelnen als mehreren Schichtencomplexen an- 



IFig. 168. I einfach gestreifte Bastzelle 
von Asclepias syriaca. II Bastzelle 
von Cynanchum vincetoxicum mit sich 
kreuzenden Spiralstreifen in verschiedenen 
Schichtencomplexen. Vergr. 1 : 370. 
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gehören. Dieselbe erscheint in der Flächenansicht in Form von senkrecht 
oder fa$t senkrecht zur Zellenachse verlaufenden, ungleich langen, mehr 
oder weniger welligen , oft verästelten , bisweilen mittelst der Verzwei- 
gungen unter sich verbundenen, jedoch keine geschlossenen Netzmaschen 
bildenden, glänzenden, d. h. stärker lichtbrechenden, nicht scharf be- 
grenzten , durch dieselben an Breite übertreffende , schwächer licht- 
brechende, matte Zwischenräume getrennten Bändern (Fig. 169, I). Eine 

eigenartige Structur kommt zum 
Vorschein, wenn man getrocknete 
Fasern unter Alkohol oder in 
Canadabalsam eingeschlossen be- 
trachtet. Es zeigen sich dann 
bei Vergrösserungen von 300 bis 
400 an einzelnen Stellen der Fa- 
sern in den die hellen Bänder 
trennenden, schwächer brechen- 
den Zwischenräumen schwarze, 
bald die ganze Breite derselben 
durchsetzende, bald kürzere, an 
dem oberen oder unteren Quer- 
bande ansetzende, von lichteren 
Streifen getrennte , längliche 
Flecken (Fig. 169, II), welche 
sich bei stärkeren Vergrösserun- 
gen — namentlich mittelst Öel- 
immersionen — als ein System 
von durch schmälere helle Linien 
getrennten, in den auf einander 
folgenden matten Querbändern 
meist mit einander abwechseln- 
den Kammern erweisen. Diese 
besitzen eine längliche Gestalt 
(Fig. 169, III) und können mit- 
telst richtigen Gebrauches der 
feinen Einstellung als lufterfüllte 
Räume erkannt werden , was 
namentlich da deutlich hervor- 
tritt, wo einzelne Kammern nicht mehr ganz mit Luft erfüllt sind und 
dann bei geeigneter Einstellung die Wirkung von Coneavlinsen Hervor- 
rufen (Fig. 169, III, in der Mitte). 

Färbungen sowohl mit Hämatoxylin und Carbolfuchsin als mit Me- 
thylenblau und Methylgrün ergaben mir keine greif baren Resultate. Der 


*) Fig. 169, III ist mit Apocliromat 2 mm und Compensationsocular 12 bei 
500 mm Abstand gezeichnet. 


Fig. 169. 
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Fig. 169. Theile isolirter Bastfasern aus der Wurzel 
von Amßonia latifolia. I in Wasser beobachtet, 
H getrocknet und in Canadabalsam eingeschlossen, 
III Theilstück von II. Vergr. I 1 : 1000, II 1 : 750, 
III 1 :3000 *). 
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mittelst all der genannten Beagentien sieh tief färbende Inhalt scheint 
durch die Zellwand hindurch, und so scheinen auf der Mitte der Faser 
die stärker lichtbrechenden Streifen heller, die schwächer brechenden 
dunkler gefärbt zu sein. Dass die ersteren tiefer, die letzteren schwächer 
gefärbt werden, habe ich bei den bisher von mir beobachteten Ob- 
jecten (Amsonia latifolia und Vinca minor) nicht beobachtet. Es bleiben 
sonach die Angaben von Correns noch näher zu prüfen. 

Um sich genauen Aufschluss über die Beschaffenheit der seenndären 
Verdickung der Faserzellen überhaupt, namentlich aber über den Bau und 
die Anordnung der Poren zu verschaffen, muss man zarte Querschnitte 
sowohl als radiale und tangentiale Längsschnitte zur Beobachtung ver- 
wenden. Man wird sich auf diese "Weise das Geschlossen- oder Offensein 
der Porencanäle zur Anschauung bringen und davon überzeugen, dass 
die deutlich behöften Poren vorzugsweise auf den mit den Markstrahlen 
parallelen (radialen) Wandungen, seltener, wie z. B. in den äussersten 
Zellreihen des Herbstholzes der Nadelhölzer, auf den nach dem Marke 
und nach der Rinde gewendeten (tangentialen) Wandüächen Vorkommen, 
dass dagegen die scheinbar unbehöften Poren ziemlich gleichmässig nach 
allen Seiten vertheilt sind. Ausser zarten Schnitten muss man aber auch 
zu Macerationspräparaten greifen und die Faserzellen in isolirtem Zu- 
stande beobachten, weil nur auf diese Weise eine klare Anschauung der 
äusseren Gestalt erlangt werden kann, die auf den Längsschnitten niemals 
scharf genug ausgeprägt hervortritt. Man verwendet am passendsten zu 
den Macerationspräparaten etwas dicke Längsschnitte, und lässt auf die- 
selben das macerirende Gemisch so lange einwirken, bis die anfänglich 
eintretende gelbe Färbung der Schnitte wieder verschwindet. Alsdann 
kocht man die in eine flache, mit reinem Wasser gefüllte Schale 
geschütteten Schnitte einige Male in destillirtem Wasser, zuletzt mit 
Weingeist aus, um jede Spur der angewendeten Agentien daraus zu ent- 
fernen. Unter dem Präparirmikroskope kann man jetzt mittelst der 
Nadel die Zellen isoliren und auslesen, um sie unter dem zusammen- 
gesetzten Mikroskope zu betrachten, wobei man nicht versäumen darf, 
dieselben erforderlichen Falles um ihre Längsachse zu rollen. 

Chemisches Verhalten der Zellwand. — Das im ausgebildeten 
Zustande auftretende chemische Verhalten der verschiedenen Schichten 
der Zellwand, welche im jugendlichen Zustande immer aus reinem Zell- 
stoff bestehen , ist bei den Faserzellen verschieden, und hat man sich 
durch die Anwendung der passenden Reagentien davon eine völlig ge- 
nügende Kenntniss zu verschaffen. 

In allen ihren Schichten un verholzte Faserzellen habe ieh bis jetzt 
vorzugsweise in dem Basttheile des Gefässbündels der Asclepiadeen und 
Apocyneen gefunden. Behandelt man einen zarten Querschnitt von 
Nerium Oleander, Hoya carnosa, Asclepias syriaea, Cynanchum vin- 
cetoxicum u. a. mit Chlorzinkjod , mit Jod und Schwefelsäure oder mit 
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Hämatoxylinlösung , so zeigen die vereinzelt stellenden sowohl, als die 
gruppenweise geordneten, fast bis zum Yersch winden des Lumens ver- 
dickten Bastzellen fast sofort nach der Einwirkung der ersteren Reagentien, 
in allen ihren Theilen die Zellstoflreaction (Fig. XVI, Taf, II). Wo diese 
Zellen, was bei den genannten Familien nicht immer der Fall ist, noch 
zu einem vollständigen Gewebe vereinigt sind, da zeigen sich, bei An- 
wendung der ersteren, zwischen den röthlichblau oder blau gefärbten 
Zellen noch zarte weiss gefärbte Streifen der Intercellularsubstanz, welche 
sich in den Ecken, wo mehrere Zellen zusammenstossen, zu drei- bis vier- 
eckigen Zwickeln verdicken. Die Hämatoxylinfärbung ergreift sämmt- 
liche Wandschichten fast in gleichem Grade und erscheint die Cam- 
bialwand (Intercellularsubstanz), wo Intercellularräume auftreten, diese 
auskleidend, meist nnr wenig tiefer gefärbt. Rutheniumroth färbt die 
Zellwände nicht oder nur schwach rosenroth, dagegen die Intereellular- 
substanz intensiv carminroth (Fig. 139, S. 220). Durch Behandlung mit 
Kupferoxydammoniak werden die Zellwände, wenn die Lösung lange 
genug ein wirkt, gelöst, während die Cambialwand ungelöst zurückbleibt. 
Die beiden letzten Reactionen zeigen nun, im Verein mit der Blaufärbung 
durch die sogenannten Zellstoflreagentien , dass wir es bei dem Bestand 
der Bastfaserwände dieser Pflanzen mit reinem oder doch fast reinem 
Zellstoff zu thun haben. 

Eine Verholzung der primären und wohl auch der älteren secun- 
dären Zellstoffschichten, während die jüngeren secundären sowohl, als 
auch hier und da die Innenschicht (tertiäre Schicht) unverholzt bleiben, 
tritt bei den Bastfasern von Ficusarten, von Cytisus und Acer, ferner 
bei den stark verdickten, weniger häufig mit Poren besetzten Holzfasern 
der Eiehe, des Ahorns, der Besenpfrieme u. s. w. auf. Xach der Be- 
handlung mit Chlorzinkjodlösung färben sich hier die Innenwand, sowie 
entweder die älteren und jüngeren secundären , oder doch die jüngeren 
secundären Yerdickungs schichten, welche sich schon im unverletzten 
Zustande durch ihr gallertartiges Aussehen auszeichnen, röthlich bis 
röthlichblau, und zwar so, dass die Färbung der ersteren Wandschicht 
sich mehr dem Blau nähert, als die der anderen (Fig. 124, 8. 200). 
Die primäre Zellwand oder diese sammt der ältesten secundären und 
hier und da auch der Innenwand nehmen dagegen eine verschieden 
nüancirte gelbe Färbung an. Besonders belehrende Bilder gewähren in 
diesen Fällen, namentlich nach Behandlung mit den Holz s t offreagentien, 
Färbungen mittelst Fuchsin, Methylgrün und anderen Färbeflüssigkeiten, 
indem sich der Grad der Verholzung in den verschiedenen, im vorigen 
Kapitel näher beschriebenen Färbetönen zu erkennen giebt. In den 
meisten Fällen erscheinen sämmtliehe Schichten der Zellwände unserer 
Zellen mehr oder minder stark verholzt, oder es zeigt doch nur die 
Innenwand Zellstoffreaction. Letzteres ist jedoch nicht immer der Fall. 
Je nach dem Verholzungsgrade treten auf die Einwirkung von Jod und 
Schwefelsäure, von Chlorzinkjodlösung oder der Färbemittel die oben 
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erwähnten Farbenabänderungen ein. Kocht man diese Zellen in Aetzkali 
oder behandelt man sie mittelst des Schulz’ sehen Macerationsgemisches, 
wäscht sie gehörig aus und wendet dann Chlorzinkjodlösung an, so färben 
sich auch die vorher gelben Schichten der Zellwand in der dem Zellstoff 
eigenen Weise. TS'ur die Intercellularsubstanz giebt sich , wo sie nicht 
durch die vorgängige Behandlung aufgelöst worden war, durch ihre gelbe 
Färbung zu erkennen. 

Da, wo die Faserzellen geschlossene Poren besitzen, bleiben stets 
die Theile der unter Umständen verholzten Innenwand, welche die 
Schlusswände dieser letzteren bilden, unverholzt, so dass sie sich ent- 
weder sofort oder doch nach längerer Einwirkung von Chlorzinkjodlögung, 
Jod und Schwefelsäure mehr oder minder rein violett bis blau, bei Fär- 
bung mittelst Hämatoxylin oder Rutheniumroth in der bekannten Weise 
(siehe S. 201) färben. 

Für die ungetrübte Erkennung des chemischen Verhaltens der Ver- 
schiedenen Wandtheile und Wandschichten sind recht dünne Querschnitte 
unerlässliche Bedingung, weil nur an ihnen die kennzeichnenden Farben- 
erscheinungen klar und entschieden in die Erscheinung treten. 


Die Zerstörung, welche die Pilze in den Yerdickungsschichten der 
Faserzellen öfter hervorbringen, und denen wir, da sie immerhin schon 
deshalb, weil sie in einzelnen Fällen als Verdickungsformen betrachtet 
worden sind, ein gewisses Interesse bieten, eine kurze Betrachtung 
widmen wollen, geschieht entweder vom Lumen der Zellen aus und kann 
dann bis zum mehr oder minder vollständigen Verschwinden des ersteren 
fortschreiten, wie es z. B. bei der Weissfäule der Buche geschieht 
(Fig. 170, I). In anderen Fällen dringen die Pilzfäden durch die offenen 
Porencanäle ein (Fig. 170, III) und es folgen ihre Bahnen der Richtung 
der Verdickungsschichten, so dass in der Regel spiral- oder netzförmige 
Anshöhlungen erscheinen. Häufig verfolgt der eindringende Pilz indessen 
nicht allein diese W r ege und verzweigt sich mannigfach, so dass auf den 
Zellwänden die verschiedenartigsten Zeichnungen entstehen. Zur Beob- 
achtung dieser Erscheinungen, die ich hier nicht weiter verfolgen und 
bezüglich deren ich nur auf die beigegebenen Figuren (Fig. 170, I bis IV) 
und deren Erklärung, sowie auf die Sch acht’ sehe Arbeit verweisen 
will, dienen theils Quer- und Längsschnitte, theils isolirte Zellen aus den 
betreffenden Pflanzentheilen, 


die ganze Zellwand bis auf mehr oder minder grosse Beste der primären Schiebt zerstört und das 
Zellenlumen mit einer grumosen Masse erfüllt. Vergr. 1 : 660. II Holz von Anona laevigata. A 
Querschnitt, bei a eine unverletzte Zelle, bei l b beginnende Zerstörung. B Theil einer macerirten 
Zelle mit schon weit fortgeschrittener Zerstörung, so dass nur noch einzelne Brücken der Ver- 
dickungsschichten stehen (die ganz zerstörten Stellen sind durch die dunkelste Schattirung an- 
gedeutet). Vergr. 1 : 760. HI Bast aus Sabal umbracüifera, A Querschnitt einiger Zellen. B iso- 
lirtes Zellenstück mit noch in Thätigkeit begriffenen Pilzf&den (von brauner Barbe) PP, welche 
die Porencanäle durchdringen, bei xx. Vergr. 1:520. IV Theil einer fast völlig zerstörten Bast- 
faser von Taxodium distichum. Vergr. 1 : 520. 
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Fig. 171. Herbstholzzelle von Pinus silvestris 
im Querschnitt; p primäre Zellwand, s secun- 
däre Yerdickungs&chichten, i Innenwand. Ver- 
grösserung 1 : 500. 


Holzfasern. Die Holzfasern der Cycadeen, Nadel- und Laub- 
hölrer leuchten auf dem Querschnitte , wenn dieser zart genug ist, unter 
-f- 45° und — 45° in den niedersten Interferenzfarben, meist Grau bis 

Weiss der ersten Ordnung, und 
171 * besitzen unter 0° und 00° das 

neutrale Kreuz. Hierbei treten die 
Primär- und Innenwand als die ? 
stärker, die secundären Ver- 
dickungsschichten als die minder 
stark wirkenden Theile auf, indem 
erstere, je nach der Schnittdicke, 
in verschieden hellem bis gelblichem 
Weiss, die anderen in verschiedenen 
Abänderungen von Weiss bis Grau, 
das meist um so dunkler wird, je 
mächtiger die secundäre Wand- 
partie ist, aufieuchten (Fig. 171). 

Isolirte Zellen mit der Längs- 
achse unter -f- oder — 45° orientirt, 
zeigen, während sie bald mit, bald 
ohne neutrale Streifen erscheinen 
(Fig. 172) und die Poren sich gleich dem Querschnitte verhalten, d. h* 
das unter 0° und 90° dahingehende neutrale Kreuz hervorrufen, ihren 
höchsten Glanz, geben aber auch unter 0° den dunklen Grund nicht 
wieder, d. h. sie erscheinen unter keiner Stellung ganz neutral. Nur bei 
einer bestimmten Structur der Verdickungsschichten, d. h. wenn diese 
um 45° gegen die Zellenachse geneigte spaltenförmige Porencanäle oder 
Spiralstreifen zeigen, wird es die Mitte der Fläche in allen Stellungen. 

Die Interferenzfarhen , welche unter + oder — 45° auf Band und 
Mitte der isolirten Zellen hervortreten, zeigen eine dreifache Ver- 
schiedenheit. Bei den Zellen der Cycadeen, welche schiefe Porenspalten 
besitzen, wie bei den meisten der minder stark verdickten, weiten Zellen 
des Frühlingsholzes der Nadelbäume, auch wenn die Porencanäle eine 
kreisrunde Gestalt haben, erscheint der Rand in hellem Weiss, die Mitte 
matter weiss bis grauweiss, und zu beiden Seiten in der Nähe des 
ersteren treten zwei neutrale Streifen auf (Fig. 172, I u. II). Nur bei 
den hierher gehörigen Zellen von Abies pectinata fehlen häufig die neu- 
tralen Streifen und es leuchtet die ganze Fläche (Fig. 172, III). Bei 
etwas stärker verdickten Zellen können die Interferenzfarben von Weiss 
bis zu Gelb und Orange der ersten Ordnung steigen, dann gehen die- 
selben anfangs rascher, später langsamer auf Weiss bis Grau zurück, bis 
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Fig. 172 . 



ein grösserer oder klei- 
nerer Theil der Mitte als 
vollständig neutral er- 
scheint. Die stark ver- 
dickten Herbstholzzellen 
lassen an dem Rande 
die Interferenzfarben 
nicht selten (Pinus cana- 
riensis, auch Pinus sil- 
vestris etc.) von Weiss 
über Gelb, Orange bis 
zu Roth erster Ordnung, 
oder zu Violett bis Blau 
zweiter Ordnung stei- 
gen, von wo aus die- 
selben anfangs rascher, 
dann langsamer bis auf 
verschiedene Abstufun- 
gen von Weiss zurück- 
gehen, welches den 
grösseren Theil oder fast 
die ganze Mitte der dem 
Beobachter zugekehrten 
Fläche einnimmt. 

Ziehen wir aus diesem 
optischen Verhalten un- 
sere Schlüsse, so ergiebt 
sich , dass die Holz- 
fasern sämmtlich den 
zweiachsigen Charakter 
besitzen, dass eine der 
drei Elasticitätsachsen in 
dem Radius dahingeht, 
dass in deren Rande 
eine der grösseren 

Fig, 172. I Theil einer Holzfaser 
von Cycas revoluta mit rechts 
ansteigenden spaltenförmigen 
Porencanälen, welche mit der 
Zellenachse einen über 46° hin- 
ausgehenden Winkel machen. 

H Porenhöfe. II Theil einer 
isolirten Frühlingsholzzelle von 
Pinus silvestris mit runden Po- 
rencanälen. HI Fnihlingshoiz- 
zelle von Abies pectmata mit 
gleichfalls runden Porencanälen. 

P und ff wie unter I. Ver- 
grösserung 1 : 600. 
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Achsen vorzugsweise zur Geltung kommt, während auf der Mitte je nach 
Umständen eine Neigung der in dem Tangentenschnitte liegend^ beiden 
Achsen zur Zellenachse auftritt, welche an den normal gebildeten Fasern 
des inneren und äusseren Theiles der Jahresringe eine verschiedene 
Winkelgrösse, und zwar von weit über 45° an — in den dünnwandigen 
Zellen — bis zu einem sehr spitzen Winkel — in den dickwandigen 
Herbstholzzellen — zeigen kann, und endlich, dass in Betracht des Ver- 
haltens von Querschnitten in den secundären Verdickungsschichten der 
Herbstholzzellen zwischen der radialen und der kleineren, in dem Tan- 
gentenschnitte liegenden Achse der Unterschied in der Grösse nur ein 
unbedeutender sein kann. Weitere Aufschlüsse werden wir nunmehr aus 
dem Verhalten von Querschnitt, Rand und Mitte der Fasern, welche zur 
Vermeidung von wechselnden Farbengebungen, auf welche wir in einem 
besonderen Falle näher zurückkommen werden, isolirfc (macerirt) zu beob- 
achten sind, über einem eingeschalteten Gypsplättchen von Roth erster 
Ordnung zu entnehmen haben. 

Der Querschnitt aller Holzfasern liefert auf dem Gypsplättchen in 
den Quadranten von -f- 45° Subtractions-, in jenen von — 45° Additions*^ 
färben. Hier tritt bei den stärker verdickten Holzfasern der Unterschied 
in der Wirkung der Primär- und Innenwand einer- nnd der secundären 
Verdickung andererseits, der bei dünnwandigen gleichartigen Elementen 
— wie oben — ebenfalls lange nicht so bedeutend ist, noch entschiedener 
hervor als vorher. Die ersteren erhöhen und erniedrigen die Interferenz- 
farben in den betreffenden Quadranten entschieden auf Dunkel- bis Hell- 
blau und Orange bis Hellgelb, während die letzteren bei hinreichend 
dünnen Schnitten nur eine sehr schwache Färbung in Violett bis Dunkel- 
blau und Roth-Orange bis Orange hervorrufen, ja manchmal anscheinend 
neutral erscheinen. 

Für die Längsansichten haben wir zunächst die Beobachtung solcher 
Zellen heranzuziehen, in denen die Primärwand bereits gebildet, aber 
noch keine andere Verdickungsschicht abgelagert ist. Als Objecte können 
entweder zarte Längsschnitte durch die Oambinmregion in lebhaftem 
Wachsthume begriffener Triebe, oder isolirte Zellen aus demselben Theile 
des Gefassbündels dienen. Die passenden Zellen muss man dann heraus- 
suchen und findet man sie leicht da, wo der Porenhof sich eben zu bilden 
beginnt, Wo also nur erst die gedachte Wandschicht vorhanden ist. Mit 
der Längsachse unter -j- 45° orientirt, bringen die Ränder auf dem 
Gvpsgrunde Additionsfarben hervor, dann folgt jederseits ein schmaler, 
neutraler Streifen und die Fläche in ihrer fast vollen Breite befindet sieh 
in, Subtraction. Letztere zeigt bei der geringen Dicke der Zellwand 
natürlich eine nur schwache Wirkung, die indessen noch immer — 
namentlich auf dem Violett der dritten Ordnung, dem sogen. Uebergangs- 
violett — mit voller Bestimmtheit wahrzunehmen ist. Unter 0° und 90° 
erscheinen die isolirten Fasern anscheinend neutral. In gleicher Weise 
verhalten sich in der Regel die schwach verdickten Fasern des Frühlings- 
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hoizes. Aus diesem Verhalten, verglichen mit jenem des Querschnittes, 
folgt, d|ss die kleinste Elasticitätsachse radial, die grösste tangential, 
die mittlere axial gestellt ist, wobei wegen der schwachen Wirkung der 
jugendlichen Zellwände noch unentschieden bleibt, ob die zweite senk- 
recht, mithin die dritte parallel zur Zellenachse gerichtet, oder ob sie in 
einem über 45° hinausgehenden Winkel zu derselben geneigt ist. 

In allen den Zellen, welche stärkere Verdickungsschichten gebildet 
haben, wechselt das zu beobachtende optische Verhalten, mit Ausnahme 
der Poren, welche unter allen Umständen eine der des Querschnittes 
völlig gleiche Farbengebung hervorrufen, mannigfach. Die Holzfasern 
der Cycadeen, bei denen in dem Querschnitt ein Unterschied der Doppel- 
brechung zwischen Primärwand, Innenwand und der zwischen diesen 
liegenden Verdickung kaum oder nicht hervortritt, und deren in rechts- 
wendiger Spirale ansteigende spaltenförmige Porencanäle einen über 
45° hinausgehenden Winkel mit der Zellenachse machen oder horizontal 
stehen, erscheinen isolirte Zellen unter + 45° orientirt auf den Rändern 
in Addition, auf der Mittel- oder Flächenansicht in Subtraction und 
zwischen letzterer und ersteren in der Nähe dieser zwei neutrale Streifen, 
sodann erweist sich im ersten Falle die Orientirung mit der Längsachse 
unter 0° als Alternativ-, jene unter 90° als Consecutivstellung, bei be- 
ziehentlich unter 90° und 0° gerichteter Mittellinie der beiden grössten 
Achsen der schief gerichteten Elasticitätsellipsoide. Aehnlich verhalten 
sieh im Allgemeinen die dünnwandigen Wurzelholzzellen von Araucaria, 
die sämmtlichen Holzzellen von Taxus baccata, die Frühlingsholzzellen 
von Pinus silvestris, strobus und canariensis, von Larix europaea, Ephedra, 
Gnetum, mehr vereinzelt die gleichen Elemente von Abies pectinata und 
Picea vulgaris. Dies Verhalten beweist, dass hei allen diesen Zellen die 
kleinste Elasticitätsachse radial dahingeht, die in einer tangentialen 
Ebene liegenden mittlere und grösste aber horizontal steht oder die Zellen- 
achse schief schneiden, und zwar derart, dass die letztere, welche einer 
den Porenspalten entsprechenden, und da, wo eine spiralige Anordnung 
der secundären Verdickungsschichten ersichtlich ist (Stammholz von 
Wellingtonia), einer mit dieser gleichgerichteten Spirale folgt, einen 
mehr oder weniger über 45° hinausgehenden Winkel mit ihr macht. In 
dieser Achsenstellung findet dann auch die etwas stärkere Wirkung der 
secundären Verdickung dieser dünnwandigen Zellen auf dem Querschnitte 
ihre Erklärung, da in derselben für den betreffenden Ellipsoidquerschnitt 
neben der radial gestellten eine diese an Grösse stark überwiegende 
tangential gerichtete zur Geltung kommt. 

Manche der etwas stärker verdickten Frühlingsholzzellen von Pinns 
silvestris und canariensis, Abies pectinata, Picea vulgaris und Larix 
europaea, sowie die grössere Zahl der abnorm verdickten, spiralstreifigen 
des, Astholzes ersterer Art lassen eine Neigung der Porenspalten be- 
ziehentlich der Streifen von 45° oder nahezu 45° gegen die Zellenachse 
beobachten, und dem entsprechend unterscheidet sich das optische Ver- 
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halten gegen das eben beschriebene. Dieselben bleiben gleich den ent- 
sprechenden, verdickten Parenchymzellen von Aloe (Fig. 162, I|, S. 250) 
auf der Mitte in allen Stellungen ganz oder nahezu ganz neutral, während 
die Ränder unter +45° Additions unter — 45° Subtractionsfarben, 
die ausserhalb des neutralen Mittelstreifens liegenden Flächentheile unter 
— 45° Additionsfarben, unter + 45° Subtractionsfarben hervorrufen 
und sich unter 0° in der Alternativ-, unter 90° in der Consecutivstellung 
befinden. Die spiralstreifigen Holzfasern des Astholzes von Pinus sil- 
vestris verhalten sich bei Längsschnitten über dem Gypsplättchen ver- 
schieden, je nachdem der Schnitt die Faser so getroffen hat, dass zwei 
sich scheinbar kreuzende Streifensysteme — sei es der oberen und unteren 
Wandfläche derselben Zelle oder zweier Nachbarwände — zur Geltung 
kommen, oder dass nur die obere oder untere Wand einer und derselben 
Zelle verblieben ist und nur ein Streifensystem wirksam wird. Im 
ersten Falle tritt das eben geschilderte Verhalten ein, während im anderen 
unter 0° und 90° Consecutiv- und Alternativstellung vertauscht werden. 
Ist nur die obere oder untere Wand mit den rechts, beziehentlich links 
aufsteigenden Spiralbändern geblieben, dann erscheinen unter 0° die 
Streifensysteme im ersten Falle in Addition, im anderen in Subtr&etion, 
während unter 90° die Farben umkehren, in beiden Fällen aber die 
Durchschnitte der Längs wände neutral bleiben und die Flächenmitte 
unter + und — 45° neutral werden. Es bleibt also zufolge des hier 
beobachteten optischen Verhaltens die kleinste Elasticitätsachse wiederum 
radial gestellt, während die beiden anderen unter 45° zur Zellenacbse 


Fig. 173. 


geneigt, und zwar die grösste der be- 
treffenden Spirale folgend, die mittlere 
auf dieser senkrecht stehend in einem 
Tangentenschnitt liegen (Fig. 173). Aehn- 
lich verhalten sich die meisten der schon 
etwas stärker verdickten Frühlingsholz- 
zellen von Ahies pectinata und Picea 
vulgaris, dann die sämmtlichen Herbst- 
holzzellen aller beobachteten Nadelholz- 
arten, welche — mit Ausnahme von Taxus 
— spaltenförmige Poren canäle besitzen, 
die meist durch schmale, unverdickte 
Streifen verbunden, in einer nach rechts 
ansteigenden Spirale die Zellenachse unter 
^ Winkeln von nahezu 45° schneiden. Da- 

Fig. 173. Stellung der Ellipsoiddurch- 

schnitte bei pinus etc. für die Mitte gegen zeigen Herbstholzfasern (Pinns, 

Juniperus u. a.), bei denen die Poren- 
achse unter 45° schneiden, bei Orien- spalten um beträchtlich weniger als 45° 
tirung unter o«. gegen die Zellenachse geneigt, oder gar, 

wie hei Ahies pectinata, derselben gleich gerichtet erscheinen, über dem 
Gypsplättchen ein den stark verdickten Parenchymzellen von Aloe u. g, w. 




269 


Optisches Verhalten der Faserzellen. 

entsprechendes optisches Verhalten. Die ganze unter 45° orientirte Zelle, 
Band soyohl als Mitte, befindet sich in Addition, und es steigen die be- 
treffenden Farbenstreifen vom äussersten Bande an bis zum Innenrande 
des optischen Längsschnittes ziemlieh rasch, hierauf anfänglich noch 
rascher, dann langsamer bis zu einer der Dicke der Wandungen ent- 
sprechenden Interferenzfarbe auf der Mitte an. Unter — 45° treten 
unter gleichbleibenden Verhältnissen von Sinken und Steigen Subtractions- 
farben auf, die in allen Fällen, wo in der Additionslage Both zweiter 
Ordnung zu Tage trat, auf Schwarz herabgehen. Die Orientirung von 0° 
stellt sich hier als Consecutiv-, die von 90° als Alternativstellung dar 
• (Fi g. 161, S. 249). 

.Bei den letzteren Strueturverhältnissen erscheinen die Interferenz- 
farben auf dem Querschnitte auf den hierher gehörigen Zellen in den 
secundären Verdickungsschichten gegen den vorhergehenden Fall an In- 
tensität vermindert und in der Newton’ sehen Beihe in den Additions- 
quadranten herabgedrückt, in den Subtractionsquadranten erhöht. 

Dieses und das vorher erwähnte Verhalten des Querschnittes ver- 
schiedener Zellenindividuen erklärt sich nun hinreichend aus der radialen 
Stellung der kleinsten, der in einem Tangentenschnitte verlaufenden Lage 
der grössten und mittleren Elasticitätsachse, wobei erstere der den Poren- 
spalten oder den Verdickungsbändern entsprechenden Spirale parallel 
dahingeht. Wo nämlich der Winkel zwischen grösster Elasticitäts- und 
Zellenachse noch wenig unter 45° bleibt, da kommt im Querschnitt neben 
der kleinsten radialen eine diese überwiegende tangentiale Achse des be- 
treffenden Ellipsoidquerschnittes zur Geltung (Fig. 163, S. 252) und es 
tritt die gleiche, wenn auch abgeschwächte Farbengebung wie in der 
primären Zellwand auf. Wo aber der Winkel viel kleiner als 45° oder 
gar 0° wird, also die grösste Elasticitätsachse mit der Zellenachse parallel 
geht, da kann der Fall eintreten, dass die beiden in dem betreffenden 
Eüjjpsoidquerschnitte zur Geltung kommenden Achsen nahezu einander 
gleich sind, jener also zu einer immer weniger verlängerten Ellipse, 
endlich annähernd zum Kreise wird, und das Object sich jetzt nahezu 
gleich einem einachsigen Körper verhält. 

* Gleich den dickwandigen Holzzellen der oben genannten Nadelhölzer 
verhalten sich, soweit meine Erfahrungen reichen, fast sämmtliche, auch 
die dünnwandigen Holzzellen der Laubholzarten , ähnlich wie die dünn- 
wandigen Zellen von Pinus u. s. w., nur einzelne wenig oder massig 
verdickte, fast quergestellte Porenspalten besitzende (Anona [Wurzel], 
Aristoloehia), so dass bei denselben ganz derselbe Achsenverlauf wie bei 
jenen erschlossen werden darf. 

Bastfasern. Im Querschnitt der Bastfasern treten überall das 
ranter 0° und 90° dahingehende neutrale Kreuz und die unter -f- und 
— 45° liegenden leuchtenden Quadranten auf. In Bezug auf die verschie- 
denen Wandpartien macht sich aber ein dreifacher Unterschied geltend. 
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Die Bastfasern der Laubhölzer (Tilia und Quercus) und der Cycadeen 
— doch hier mit geringerem Unterschied zwischen der Prhnär- und 
Innenwand und der secundären Mittenverdickung — verhalten sich ähn- 
lich wie die Holzfasern, jene der krautartigen Gewächse (Begonia, Lysi- 
machia, Urtica), dann jene der Asclepiadeen und Apocyneen, der Nadel* 
hölzer (Larix) zeigen in allen Theilen ein nahezu gleich starkes Leuchten 
(Fig. 174, I) und nur die weniger dichten Partien der einzelnen secun* 
dären Schichten treten zurück. Die Bastfasern von verschiedenen Palmen 

Fig. 174. 



Fig. 174. I Querschnitt einer Bastzelle von Begonia spec. II gleiches Präparat einer Bastzelle 
von Caryota urens. p primäre Hülle, 8 weniger dichte, s 1 dichte secundäre V eTdictungsschicht , 
t tertiäre Membran. Vergr. 1 : 500. 

(Caryota, Metroxylon, Corypha) und von Urania guyanensis lassen die 
stärkste und gleich starke Wirkung in der Primär- und Innenwand, so- 
dann in den S. 134 u. f. beschriebenen dichteren Grenzschichten der 
secundären Schichtencomplexe beobachten, während diese sonst an hin- 
reichend feinen Schnitten in den übrigen Partien der secundären Wan- 
dung fast auf Null herabgedrückt erscheint. 

Die Längsansicht sämmtlicher Bastzellen zeigt ohne Gypsplättchen 
ein übereinstimmendes optisches Verhalten. Unter + und — 45° orien- 
tirt, steigen die Interferenzfarben hei nicht verholzten oder wenig ver- 
dickten Zellen (Fig. 175) in den Rändern rasch von den tieferen bis zu den 
mittleren, bei verholzten und stärker verdickten bis zu höheren der ersten 
Ordnung und hei bedeutenderer Dicke der secundären Zellwandschichten, 
anfangs in rascherer, dann in weniger rascher Folge bis nahe an die 
Mitte bis zu Farben zweiter und sogar dritter Ordnung. Von den hier 
erreichten höchsten Farben aus tritt dann ein Sinken ein, das bei dünn- 
wandigen Zellindividuen schnell bis zu einer der niederen oder mittleren, 
sich fast über die ganze Fläche verbreitenden Farben erster Ordnung, 
Bläulich weiss, Weiss, Gelbweiss, Gelb bis Orange, geht, bei dickwandigen 
Fasern dagegen, die nur ein verhältnissinässig kleines Lumen übrig 
lassen, erst gegen die Mitte beginnend, langsamer verläuft und nur auf 
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der Mittellinie und deren nächster Umgebung die niedrigste, aber meist 
noch der zweiten Ordnung angehörende Farbe der Fläche hervorruft. 
Unter cP 0 und 90° erscheinen die Bastfasern, obwohl die Farben an In- 
tensität mehr oder minder verlieren, nicht neutral, was für einen schiefen 


Fig. 17o. 



Fig. 175. I Theilstüek einer isolirten Bastzelle mit steil /ansteigenden Porenspalten von Begonia 
spec. mit der Längsachse unter — 45°, II Theilstüek einer schwach verdickten Bastzelle von 
Caryota urens mit der Längsachse unter -f 45° orientirt. Yetgr. I 1 : 500, II 1 : 250. 


Verlauf der in dem Tangentenschnitte liegenden beiden optischen Eiasti- 
citätsachsen spricht, von denen die eine die grösste sein muss. 

Auf dem Gypsplättchen Roth erster Ordnung befinden sich die Qua- 
dranten des Querschnittes unter -f* 45° in Subtraction, unter — 45° in 
Addition, während unter 0° und 90° das neutrale senkrechte Kreuz auf- 
tritt. In Bezug auf die oben berührten Unterschiede macht sich hier, bei 
gleichem Charakter der Interferenzfarben in allen Wandtheilen, dieselbe 
Verschiedenheit in der Intensität geltend wie dort. 

Isolirte Zellen befinden sieb mit ihrer Längsachse unter -f* 45° 
orientirt in Addition, unter — 45° in Subtraction, wobei in letzterer 
Lage an allen den Stellen, welche ohne Gypsplättchen in diagonaler Lage 
das Roth erster Ordnung hervorbrachten, schwarze Streifen erscheinen. 
In den Stellungen 0° und 90° findet je nach den verschiedenen Pflanzen- 
gruppen entnommenen Objecten eine zweifache Verschiedenheit statt, 
welche mit der feineren Structur der secundären Zellwand in Verbindung 
steht. Die Bastfasern der Asclepiadeen und Apocyneen, ebenso von 
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Urtica und Cereus spCeiosns lassen, während sie beiderseits neutrale 
Streifen zeigen, unter 0° die Consecutiv-, unter 90° die Alternativstellung 
erkennen, während bei denen von Caryota , Metroxylon, Urania (die 
kürzeren), Solanum, Datura suaveolens, Larix u. s. w., zu deren Beob- 
achtung man wenig verdickte Fasern aussucht, das Umgekehrte der Fall 
ist-, d. h. die Stellung unter 0° als Alternativ-, unter 90° als Consecutiv- 
stellung erkannt wird. In der ersteren müsste sonach, während bei bei- 
den die radial gestellte Elasticitätsaehse die kleinste ist, die grösste einer 
links aufsteigenden, in der letzteren einer rechts aufsteigenden, zur Zellen- 
achse um weniger als 45° geneigten Spirale folgen, was mit der zu 
beobachtenden feineren Structur, d. h. der in Spiralbändern erfolgenden 
Ablagerung der secundären Verdickungsschichten übereinstimmt, indem 
dort die einzigen oder die äusseren Spiralbänder einen links ansteigenden, 
hier einen rechts ansteigenden Verlauf nehmen. 

An Schnittpräparaten treten da, wo nur eine einfache obere oder 
untere Wand stehen geblieben ist, die beziehungsweisen höchsten Addi- 
tions- und Subtractionsfarben dann auf, wenn die Streifenrichtung unter 
4" 45° oder — 45° orientirt erscheint, sind dagegen zwei an einander 
grenzende Wände erhalten, dann kehrt die Farbengebung in den beiden 
orthogonalen Stellungen gegenüber der der isolirten Fasern um. 

Ueberblicken wir die für die Holz- und Bastfasern gewonnenen Beob- 
achtungsresultate, so ergiebt sich eine vollständige Uebereinstimmung in 
den lichtbrechenden Verhältnissen, die sich dahin zusammenfassen lassen: 

1. Die kleinste Elasticitätsaehse der optisch zweiachsigen 
doppeltbrechenden Elemente geht radial und senk- 
recht zur Schichtung dahin. 

2. Die grösste und mittlere liegen in einem Tangenten- 
schnitte und sind gegen die Zellenachse geneigt. 

3. Die grösste Elasticitätsaehse folgt in der Begel für 
die secundären Verdickungsschichten dem Verlaufe 
der Spirale, in welcher diese abgelagert erscheinen 
(sei dies Verhältniss nun wirklich zu beobachten, oder aus dem 
Verlaufe der Porenspalten zu erschliessen), die mittlere steht 
senkrecht auf dieser Spirale und die Achsenebene 
liegt in einem mehr oder weniger zur Zellenachse 
geneigten Schnitte. 

4. Die grösste Elasticitätsaehse kann in einzelnen Fällen 
(Holzzellen von Abies pectinata) in den secundären Wan- 
dungen parallel der Zellenachse, die mittlere senk- 
recht zu ihr verlaufen, so dass die Achsenebene in den 
Badialschnitt fällt. In der primären Zellwand geht 
erstere völlig oder nahezu senkrecht, letztere ganz 
oder nahezu parallel mit der Zellenachse dahin, so 
dass die Achsenebene in den Querschnitt fällt. 
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5. Die S. 258 tu f. beschriebene Bänderung aassert keinen 
Einfluss auf die Lage der Elasticitätsachsen. 

Literatur: Die betreffenden Abschnitte aus den unter 1. (Parenchym- 
zellen) angeführten Werken. 

Th. Hartig: In Bot. Zeitung 1848, 1855 u. 1859. 

Schacht: Ueber eigentümliche Erscheinungen in den Verdickungs- 
schichten. Bot. Zeitung 1850, S. 697 u. f. 

Sanio: Einige Bemerkungen etc. Ueber die tertiäre Verdickungsschicht 
der Holzzellen. Bot. Zeitung 1860, Nr. 23. 

0. Sanio: 1, Vergleichende Untersuchungen über die Elementarorgane 
des Holzkörpers. Bot. Zeitung 1863, Nr. 13 u. f. IL Bastfaserähnliches System. 

» 2. Anatomie der gemeinen Kiefer in Pringsh. Jahrb., Bd. IX, ferner die S, 191 
genannten Schriften. 

Schacht: Ueber die Veränderungen durch Pilze in abgestorbenen Pflanzen- 
zellen. Pringsh. J/ibrb., Bd. EU, Heft HI, 1863. 

Russow: Zur Kenntniss des Holzes, insbesondere des Coniferenholzes in 
Bot. Centralbl., Bd. XHI, S. 29. 

Gr. Krabbe: Ein Beitrag zur Kenntniss der Structur und des Wachs- 
thums vegetabilischer Zellhäute in Pringsh. Jahrb., Bd. XVIII, S. 346, 1887. 

Correns: a. a. 0. und: Ueber die Querlamellirung der Bastzellmem- 
branen. Ber. d. d. bot. Gesellseh., Bd. XI, S. 410, 1893. 


III. Röhrenzellen. 

1. Holzröhren. 

Die Röhrenzellen treten, wie die vorhergehenden, in grösserer An- 
zahl nur in dem Gefässbündel , ausserdem vereinzelt in der Rinde 
oder dem Marke auf und gehören innerhalb des ersteren theils dessen 
Holztheil (Gefasse der Autoren), theils dessen Basttheil (Siebröhren, 
Gitterzellen) an. 

Die Gestalt dieser Elementarorgane ist in der Regel eine walzen- 
förmige, seltener eine kantensäulige (prismatische), wobei die Längen- 
dimension über die beiden anderen bald sehr bedeutend, bald nur wenig 
überwiegt. Von den gestreckten Parenchym- und den Faserzellen unter- 
scheiden sich die Röhren- oder Gefasszellen wesentlich dadurch, dass 
ihre horizontalen bis minder oder mehr geneigten Querscheidewände 
einen von jener der Längswände meist deutlich zu unterscheidenden 
Bau besitzen und nur so lange erhalten bleiben, als die Zellen noch 
Säfte führen, dagegen durchbrochen werden, sobald Luft als deren Inhalt 
auftritt. 

Die Durchbrechung der Querscheidewände erfolgt auf verschiedene 
Weise. Bei solchen Gefasszellen des Holzbündels, wo die Querwände 
horizontal stehen oder doch nur wenig geneigt sind, wird die Durch- 
brechung meistens mittelst eines grossen, schmal behöften Porus be- 
werkstelligt, so bei Quercus, Fagus, Fraxinus, Garica, Datura u. a. 
(Fig. 182, S. 279) und erscheint nur selten netzförmig durchbrochen, wie 

Dippel, Mikroskop. II. jg 
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bei Pteris aquilina (Fig. 176, IV). Nehmen die Scheidewände eine mehr 
geneigte Lage an, so trifft man, wo nicht ein einfacher grosser Porus 
auftritt, entweder runde (Ephedra) (Fig. 176, I), oder längliche Poren 


Fig. 176. 
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(Lonicera, Vibumum, Corylus, Carpinus etc.) als sogenannte netz- und 

leiterförxnige Durchbrechung (Fig. 176, II u. III). 

Je nach der auf der Längsansicht zu beobachtenden Gestaltung der 
Verdickungsschichten ihrer Zellwand, welche indessen fast niemals eine 
so bedeutende Stärke erreichen, wie es bei manchen Faserzellen der l all, 
unterscheidet man verschiedene Formen der Köhrenzellen, welche unter 
den Namen Ringgefässe, Spiralgefässe , Netzgefässe, porose Gefasse, 
Treppengefässe, Siebröhren bekannt sind. . . 

Bei allen diesen Formen, mit Ausnahme der Siebröhren, erfolgt die 
Verholzung sämmtlicher Wandschichten schon sehr früh, und zwar meist 
Vor derjenigen der übrigen sie umgebenden Zellenarten, üeber diese 
Verhältnisse gewähren namentlich dünne Querschnitte, welche mit Zcll- 
und Holzstoffreagentien oder einer der schon öfter genannten Farbe- 
flüssigkeiten behandelt wurden, besonders aber auch Doppelfärbungen, 
z. B. mittelst Hämatoxylin und Methyl-, Jod- oder Malachitgrün, Cyamn 
oder (rentianaviolett und Eosin, recht lehrreiche Bilder. 
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* 

Bingförmig verdickte Böhrenzellen. — Die ringförmig verdickten 


Röhrenzellen (Fig. 177) bilden die 



Big. 177. Bingförmig verdickte Röbrenzellen. 

I von Balsamina hortensis mit sehr weit abstehen- 
den Bingen. H von Phragmites communis, a mit 
weiter abstehenden, h mit mehr genäherten Bin- 
gen. Vergr. 1 : 400. 


Ringgefässzellen oder Ringgefässe 
in der Markscheide der Gymno- 
spermen und Dikotyledonen; sie 
finden sich ferner als älteste vor 
den Spiralgefassen in den Gefäss- 
bündeln der Monokotyledonen und 
fehlen auch jenen der Geiass- 
kryptogamen nicht. In der Mark- 
scheide des dikotyledonen Gefäss- 
bündels sind sie meistens sehr 
eng und von bedeutender Länge. 
Weitere Ringgefässe trifft man in 
dem Stengel der krautartigen Ge- 
wächse (Balsamine u. s. w.), sowie 
in dem Gefässbündel der Mono- 
kotyledonen (Phragmites, Calamus, 
Zea u. s. w.). Die bald in weiteren 
(Fig. 177, I), bald in geringeren 
Abständen (Fig. 177, II) auftre- 
tenden Yer dickungsringe sind in 
den ersteren von geringerer Mäch- 
tigkeit, dagegen erreichen sie in 
den Ringzellen der Monokotyle- 
donen, der Balsamine u. s. eine 
bedeutende Dicke und lassen häufig 
mit voller Bestimmtheit eine Ver- 
schiedenheit im Lichtbrechungs- 
vermögen der primären Wand, 
secundären Verdickung und Innen-, 
wand (tertiären Schicht, Grenz- 
häutchen) erkennen, wie dies sehou 
auf S. 163 hervorgehoben worden 
ist. Die Form dieser Röhrenzellen 
ist bald eine rein cylindrisehe, bald 
erscheinen sie bei den sogenannten 
rosenkranzförmigen Gefassen zwi- 
schen je zwei Ringen tonnenförmig 
erweitert (Fig. 81, V, S. 148). 


Spiralförmig verdickte Böhrenzellen. — Die spiralförmig ver- 
dickten Böhrenzellen theilen mit den voranstehenden gleiches Vorkommen. 
In der Hegel erscheinen sie in der Markscheide der Dikotyledonen in 
solcher Reihenfolge, dass am weitesten nach innen Zellen mit sehr weiten 
Windungen des Spiralbandes stehen, während weiter nach aussen die 

18 * 
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Windungen immer enger werden» Hervorgerufen wird diese Verschie- 
denheit durch das Wachsthum des betreffenden Theiies der Gefässbündel. 
Wo dieses noch eine bedeutende Streckung erleidet, da rücken die Win- 
dungen während des Entwickelungsganges mehr und mehr aus einander* 
während sie in solchen Zellen, die ihre ursprüngliche Länge nahezu bei- 
behalten, fast in ihrer anfänglichen Stellung verharren. 

Die Richtung der Windungen ist in den meisten Fällen linksläufig, 
d. h. sie steigen von rechts nach links in die Höhe. Man trifft indessen 
auch häufig rechts gewundene, d. h. von links nach rechts aufsteigende 
Spiralbänder an. 

Die Anzahl der Spiralbänder kann von einem einzigen bis zu zehn 
und mehreren steigen, wofür namentlich die Spiralgefässe der Dahlia-, 
Musa- und Canna -Arten u. s. w. schöne Beispiele liefern (Fig. 178). 


Fig. 178. 



Fig. 178. Spiralig verdickte Köhrenzellen. I aus Dahlia variabilis , mit einfachem Spiralbande. 
H und in aus Balsamina hortensis, mit doppeltem Spiralbande. IV aus Dahlia mit sechs Spiral- 
bändern. Vergr. 1 : 370. 

Wo Aas Spiralband in ziemlicher Mächtigkeit entwickelt ist, wie bei 
Balsamina hortensis, Arundo donax, Phragmites communis, Calamus 
Rotang u. a., da erkennt man ebenso, wie bei den Ringzellen, deut- 
lich dessen Zusammensetzung aus verschieden lichtbrechenden Schichten 
(Fig. 82, IV, S. 149). 

Uebergänge der. spiraligen Verdickung in die ringförmige findet man 
nicht selten , und zwar in ein und derselben Zelle , so dass ein Theil 
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Ringe der anderen Spiralränder enthält oder dass zwei auf einander 
folgende Ringe dnrch ein fast senkrecht aufsteigendes Spiralband mit- 
einander verbunden sind (Fig. 81, IY, S. 148)* 

Auf die besonderen Formverhältnisse der Spiralbänder, namentlich 
was ihre Steigung betrifft, sind, wie wir dies auch bei den später zu 
betrachtenden Formen finden werden, die mit einander in Berührung 
stehenden Zellen sicher nicht ganz ohne Einfluss. So trifft man z. B. 
häufig auf Fälle, wo die Spirale in der Art entwickelt ist (Tradescantia, 
Arundo, Phragmites, Zea), dass sie an der einen Seite eine ziemlich steile 
Steigung besitzt, während sie an der anderen Seite fast horizontal oder 
nur sehr wenig steigend verläuft (Fig. 179), 

Um sich über die Structur der Spiralröhren, namentlich auch über 
die Zahl der Spiralbänder Aufschluss zu verschaffen, sind neben zarten 
Längs« und Querschnitten vorzugsweise Macerationspräparate geeignet. 


Fig, 179. 



Fig. 180. 



Fig, 179. Spiralig verdickte Böhrenzelle aus 
Tradescantia virginica (Blüthenschaft) mit einem 
Spiralbande, welches an der vorderen Seite eine 
weit stärkere Steigung zeigt, wie an der hinteren. 
Vergr. 1 : 400. 

Fig. 180. Netzförmige Böhrenzellen, I aus dem 
Stengel von Cucurbita Pepo. II aus dem Ast- 
holze von Carica microcarpa, im Durchschnitt 
gesehen. Vergr. 1:400. 


Netzförmig verdickte Röhrenzellen. — Netzförmig verdickte 
Röhrenzellen (Fig. 180) finden sich fast in allen Samenpflanzen; am 
schönsten jedoch in den krautartigen (Balsamine , Kürbis , Schöll- 
kraut u. s. w.). Sie folgen im Alter auf die Spiralzellen, und stehen 
somit im Gefässbündel weiter nach aussen als diese. Da sie ihre Aus- 
bildung zu einer Zeit erlangen, wo die Längenerstreckung des betreffen- 
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den Gewebetheiles auf ein sehr kleines Maass herabgesunken ist, oder 
ganz aufgehört hat, so sind diese Zellen in der Regel verhältnisr massig 
kurz, dagegen erlangen sie nicht selten eine bedeutende Weite. Auch 
hier trifft man häufig auf Uebergänge der 
Spiralzellen in netzförmig verdickte Zellen. 
Sehr schön sind dieselben in dem Stengel der 
Gartenbalsamine zu beobachten, wo überhaupt 
die netzförmig verdickten Röhrenzellen in den 
mannigfachsten Abänderungen auftreten. 

Auch bei den netzförmig verdickten Röhren- 
zellen macht sich der Einfluss der mit ihnen 
in seitlicher Verbindung stehenden Elementar- 
organe geltend. So lässt sich namentlich bei 
den Balsaminen u. a. häufig beobachten, dass 
die mit netzförmigen Röhrenzellen in Berührung 
stehenden Seiten netzförmig verdickt sind, wäh- 
rend die an spiralige Röhrenzellen anstossen- 
den spiralig, die an poröse Faserzellen gren- 
zenden porös verdickt und hier und da mit* 
feinen spiraligen Streifen gezeichnet erscheinen 
(Fig. 181). 

Für die Ausführung der Beobachtung gilt 
Fig. i8i. Netzförmig verdickte nr ariz dasselbe, was oben bei den Spiralröhren- 

Röhrenzelle von Xmpatiens noli- D 

tangere, weiche da, wo sie an zellen hervorgehoben wurde. 

Holzzellen angrenzt, porös und 

feinspiralig ^gestreif^ erscheint. p O rÖS0 RÖhrenzellen. — Die porösen 

Röhrenzellen (Fig. 182) haben unter allen die 
weiteste Verbreitung. Die Poren sind hier immer deutlich behöfte. Bald 
sind Poren und Höfe kreisrund, bald die ersteren spaltenförmig, bald 
erscheinen beide mehr oder minder stark in die Breite gezogen. 

Die Weite der porösen Röhrenzellen wechselt je nach den Pflanzen 
und selbst in ein und derselben Pflanze bedeutend. Dieselbe ist in dem 
inneren Theile der Jahresringe (dem sogenannten Frühlingsholze) immer 
grösser, als in dem äusseren (dem sogenannten Herbstholze). Ebenso 
zeigt das Wurzelholz weitere Röhrenzellen, als das Stamm- und Astholz, 
so dass sich, z. B. bei der Ulme, der Robinie, der Eiche u. a. das 
Verhältniss ihres Durchmessers bei Wurzel-, Stamm- und Astbolz als 
entschieden merkbar darstellt. 

%ie weitesten Röhrenzellen kommen unter unseren einheimischen 
dikotyledonen Gewächsen in dem Gefassbündel der Waldrebe, der Eiche, 
des Kürbis u. s. w. vor. Bei den einheimischen Monokotyledo'nen trifft 
man in je einem Gefassbündel meistens nur eine oder wenige weite 
Röhrenzellen , während sie bei den Gefässkryptogamen , namentlich den 
Farnkräutern, im Allgemeinen weit häufiger sind. Unter den tropischen 
Pflanzen sind es namentlich die Schlingpflanzen , sodann einige Palmen 


Fig. 181 . 
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(Calamus Rotang), welche ausserordentlich weite Rohrenzellen besitzen; 
ja diejenigen der letzteren Pflanze sind die weitesten , die ich bis jetzt 
beobachtet habe. 

Rundbeböfte poröse Röhrenzellen. — Diese Röhrenzellen bilden 
den grösseren Theil der Dikotyledonen - Gefässe. 

Die Poren sind, mögen die Röhrenzellen an behöfte oder unbehöfte 
poröse Zellen stossen, wie schon oben heryorgehoben , immer deutlich 
behöft. Die Breite des Hofes wechselt dagegen , je nach Bau der Poren 
der umgebenden Zellenformen. Anderweitigen Angaben muss ich in 
dieser Beziehung auf Grund sorgfältig angestellter und zahlreicher Beob- 
achtungen an unseren einheimischen Pflanzen widersprechen. 

Der Perus selbst ist bald spaltenförmig und dann horizontal 
(Cucurbita Pepo, Datura, Clematis) (Fig. 182 , II) oder linksläufig, seltener 


Fig. 182. 
I 



Fig. 182, Poröse Böhrenzellen. I aus dem Stengel von Phragmites communis mit zahlreichen 
kleinen behöften Poren. U aus dem Stamme von Brugmannsia suaveolens mit ziemlich grossen 
behöften , spaltenförmigen Poren. III aus Metteniusa sp. mit behöften Poren, bei « mit rundem, 
bei b (an Holzzellen grenzend) mit fast senkrecht stehendem spaltenförmigen Porencanal. Ver- 

grösserung 1 : 400. 

rechtsläufig ansteigend schief gestellt bis senkrecht (Fig. 182 , III, b),^bald 
erscheint derselbe kreisrund (Fig, 182 , III, a). Auch trifit man häufig 
(Ülematis) mehrere Poren von einem schmalen in die Breite gezogenen 
Hof umgeben. 

Röhrenzellen mit in die Breite gezogenem Hofe, sogenannte 
Treppengefässe. — Die Röhrenzellen mit in die Breite gezogenen Poren 
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und Höfen (Fi g. 183) tat man als treppenförmige bezeichnet. Man 
findet dieselben namentlich häufig in dem Gefässbündel der Gefasskrypto- 
gamen und Monokotyledonen. Sie treten aber auch, soweit meine eigenen 
Fig. 183. Beobachtungen reichen, wenn auch mehr ver- 

einzelt, fast in allen dikotyledonen Pflanzen 
auf Aus dem Weinstock sind sie schon länger 
bekannt. Auch wurden sie schon vonH.v.Mohl 
in der Markscheide der Zapfenbäume und Cy- 
cadeen beobachtet. Ich selbst habe seiner Zeit 
ihre weite Verbreitung in der ersteren Familie 
nachgewiesen. Von den übrigen Dikotyledonen 
zeigen sie namentlich die krautartigen Gewächse 
(Balsamine, Kürbis, Schöllkraut, Mohn, Kapu- 
zinerkresse u. s. w.) sehr schön, ebenso aber 
auch manche Holzgewächse (Ficus, Lonicera, 
Viburnum, Daphne u. s. w.). 

Die senkrecht offene Verbindung dieser Zellen 
wird bald durch einen einzigen grossen Poren 
(Alsophila, Zea, Phragmites, Fig. 182, I u. II, 
a. v. S.) bewirkt, bald ist sie eine netz- bis 
leiterförmige, so namentlich bei der Mehrzahl 
der Gefasskryptogamen, bei vielen Monokotyle- 
donen und den meisten jener Dikotyledonen, 

Fig. 183. Theil eines sogenann- welche sehr steil ansteigende Querwände he- 
ten Treppengefasses von Ptens sitzen (Lonicera, Vitis, Viburnum u. a., Fig. 176, 

durehtrochene QuerscheidewantL S. 274, Und Fig. 183). Bei der Weisstanne 
vergr. i : 370. habe ich in der Markscheide des Wurzelholzes 

dieselben hier und da mit nahezu horizontalen Scheidewänden angetroffen, 
welche einen grösseren oder zwei kleinere offene, behöfte Poren zeigten, 
die jenen der Holzfasern gleichen. Dies Verhältnis findet sich indessen 
manchmal auch bei den ihnen zunächst stehenden Holzzellen. 

Bei den Monokotyledonen und Gefasskryptogamen sind auch die 
Querwände der treppenförmigen Röhrenzellen häufig so sehr in die Länge 
gezogen, dass letztere gleichsam zugespitzt erscheinen, und erkennt man 
sie dann nicht immer mit so deutlich von der Längswand verschiedener 
Configuration versehen, wie man es sonst beobachtet. Dennoch gehören 
diese Elementarorgane auch hier — schon der Analogie halber — un- 
zweifelhaft zu den wahren Röhren -(Gefäss-) zellen und man braucht aus 
denselben keineswegs eine mit eigenem Namen zu belegende Uebergangs- 
stufe zu den Faserzellen zu bilden. 

Wo die Wandungen dieser Röhrenzellen an die Wände gleicher 
Zellen anstossen, da sind die Poren und Höfe immer in die Breite ge- 
dehnt, wo dagegen poröse Faserzellen oder auch Parenchymzellen mit 
ihnen verwachsen sind, da treten runde oder spaltenförmige Poren mit 
mehr kreisförmigen Höfen auf 
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Spiralig- poröse und netzförmig -poröse Böhrenzellen. — Eine 
eigene JModification der porösen Röhren zellen bilden die sogenannten 
gemischten Gefasszellen , wo neben der porösen noch eine spiral- oder 
netzförmige Verdickung vorkommt, wie dies bei der Linde, der Hain- 
buche, dem Schneeball, Weinstock, Geisblatt u. s. w. der Fall ist. Biese 
letztere Verdickung besteht hier immer aus einem schmalen Bande, 
Fig. 184, welches eine der Steigung der spaltenförmigen Poren entgegen- 
gesetzte Steigung zeigt. Während jene z. B. linksläufig ist, ist diese 
rechtsläufig und (seltener) umgekehrt. 


Fig. 184. 



Fig. 184. Netzförmig - poröse und spiralig - poröse Böhrenzelle. I von Tilia platyphyllos. H von 
Oestrum aurantiacum. Vergr. 1 : 400. — Fig. 185. Theil einer Gefässzelle von Vitis vinifera, 
welche an den drei Stellen a, b und c verschiedene poröse V erdickungsformen zeigt, je nachdem 

dieselbe an Gefasszellen , Holzzellen oder Holzparenchym zellen grenzt. Vergr. 1 : 400. 

Einfluss benachbarter Gewebeelemente auf den Bau der 
Zellwand. — Der Einfluss der benachbarten Elementarorgane macht 
sich bei den porösen Röhrenzellen auf das Allerentschiedenste kenntlich, 
und hat man bei deren Untersuchung hierauf sein Augenmerk zu richten. 
Wo dieselben an kleinporige Parenchymzellen grenzen, da nehmen die 
Höfe oft an Weite bedeutend ab und ändern ihre Form vom Kreis- 
förmigen in das Länglichrunde. In gleicher Weise nimmt deren Grösse 
ab, wo sie an unbehöfte oder kleiner behöfte Faserzellen angrenzen 
(Fig. 185). Auch auf die Anzahl der Poren selbst bat dieser Umstand 
Einfluss, indem dieselbe mit der Anzahl der Poren auf den Wänden der 
angrenzenden Zellen in Uebereinstimmung steht. Auf die mannigfachen 
Verschiedenheiten in dieser Beziehung kann hier natürlich nicht aus- 
führlich eingegangen und muss einestheils auf den folgenden Abschnitt 
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hingewiesen , anderenteils die Ermittelung der betreffenden Thaisachen 
der eigenen Beobachtung empfohlen werden. Zahlreiche Beiträge für 
diese Organisationsverhältnisse hat seiner Zeit Sanio geliefert. 

Die Zellwand der porösen Röhrenzellen ist in der Regel im Ver- 
hältnis zu deren Lumen nicht bedeutend verdickt. Eine stärkere Ver- 
dickung beobachtet man namentlich bei den engeren Gefässen der Esche, 
des Oleanders, des Kürbis. Ihre Verholzung durch alle Schichten erfolgt, 
wie bereits erwähnt, in der Regel sehr bald und in hohem Maasse, so 
dass schon die Wände verhältnismässig noch sehr junger Röhrenzellen, 
mit Ausnahme der Innenwand (Grenzhäutchen, Strassburger), durch 
Chlorzinkjodlösung gelb, durch die übrigen die Verholzung anzeigenden 
Mittel in der bekannten Weise gefärbt werden. Erst nach vorbereitender 
Behandlung mittelst der schon öfter genannten chemischen Mittel tritt 
in allen Verdickungsschichten die Reaction auf Zellstoff hervor. 

Zur Beobachtung der Form und des feineren Baues ausgebildeter 
poröser Röhrenzellen sind die drei Arten der Schnitte nicht ausreichend. 
Obwohl der Querschnitt und die beiden Längsschnitte über den Bau 
der Poren hinreichenden Aufschluss zu gewähren vermögen und auch 
die Durchbrechung der Querscheidewände (für die leiterförmig durch- 
brochenen ist der Radialschnitt vorzugsweise geeignet) erkennen lassen, 
so genügen sie doch zum Studium der Gestalt überhaupt, wie der Form- 
verhältnisse in dem, feineren Bau der Seiten wände nach verschiedenen 
Seiten nicht vollständig, und es müssen denselben Macerationspräparate 
zur Seite treten. 


2. Siebröhren. 

Die siebförmig-porösen Röhrenzellen, „Siebröhren“ (Hartig), 
„Gitterzellen“ (von Mohl), von denen Fig. 186 die verschiedenen 
Grundformen zeigt, finden sich fast ausnahmslos nur in dem Basttheile 
des Gefässbündels an und treten daselbst in der kennzeichnenden Aus- 
bildung bei den Gefässkryptogamen, Monokotyledonen, Gymnospermen 
und Dikotyledonen auf. Nur in vereinzelten Fällen ist diese Zellenform 
entweder vereinzelt oder in kleineren Gruppen in anderen Geweben ge- 
funden worden. Ihre Weite ist, mit Ausnahme jener aus einigen tro- 
pischen Farnkräutern (Cyathea, Alsophila), niemals so bedeutend, wie 
diejenige der weiteren, netzförmigen und porösen Röhrenzellen in dem 
inneren Theile der Jahresringe der dikotylen Holzarten, oder in dem 
Gefassbündel der Monokotyledonen und Gefässkryptogamen. 

Die Querscheidewände , welche die weiter oben (S. 181 u. f.) be- 
sprochene, schon in der ersten Jugend auftretende, später zeitweise 
wechselnde, im Alter meist ganz schwindende Bildung beobachten 
lassen, besitzen bald eine horizontale, bald eine mehr oder minder, und 
zwar bei den Dikotylen, nach der Seite der Markstrahlen geneigte 
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Stellung,, Im ersteren Falle zeigen dieselben einen einzigen grossen 
Poms, 4 essen Schliesshaut von rundlichen oder vieleckigen Löchern 
durchbrochen wird, wodurch dieselbe das Ansehen eines Siebes oder 

Fig. 186 . 



Fig, 186. Verschiedene Typen siebförmig - poröser Röhrenzellen (Siebröhren). I ans Bryonia alba 
mit horizontalen Scheidewänden. II aus Tilia platyphyllos. m aus Bignonia sp., mit geneigten» 
leiterförnaigen Scheidewänden. IV aus F&gus sylvatica , mit geneigten , einfach siebförmig durch- 
brochenen Scheidewänden. V aus Larix europaea, mit holzzellenähnlicher Endigung. Vergr. 1 : 260. 


Gitters erhält und als Sieh platte bezeichnet wird (Fig. 187, I, A 
und B, a, f. S«)* Eine derartige Durchbrechung der Querwände tritt bei 
den betreffenden Zellen des Kürbis, der Zaunrübe, der Waldrebe, des 
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Hopfens, der Georgine, des Schöllkrautes,, der Zwiebel, der Musa, sowie 
der meisten krautartigen Di- und Monokotyledonen und der Equiseten 
auf. Sinti die Querscheidewände geneigt, so zeigen sie, soweit ich bis 
jetzt beobachtet habe, mit Ausnahme der Buche, welche einen einzigen 
schiefstehenden grossen Siebporen besitzt (Fig. 187, II), eine ähnliche 
Structur, wie diejenigen der leiterförmig durchbrochenen porösen Röhren- 
zellen, wobei indessen die Sebliesshäute der einzelnen grossen, quer- 
ovalen Poren wiederum sieb- oder gitterartig durchbrochen, d. h. als Sieb- 
platten ausgebildet sind (Pteris, Cyathea, Alsophila, Calamus, Caryota, 
Scheelea, Corypha, Sabal etc., Yitis, Bignonia, Tilia, Populus, Aesculus, 
•Sorbus, Quercus u.s. w.) (Fig. 187, III). Bei den Nadelhölzern, sowie bei 
manchen Farnkräutern ähneln die Siebröhren in ihrer Form den Holz- 
zellen und legen sich mit schiefen Enden an einander, die bis in die 
Spitze hin kleinere Siebporen zeigen (Fig. 186, Y, S. 283). 

Die Seitenwände dieser Zellenart sind in der Regel nur schwach 
oder massig verdickt. Die verdünnten Stellen derselben bestehen ent- 
weder aus entfernter stehenden grösseren runden bis ovalen oder netz- 
förmig angeordneten Siebporen (Fig. 188, I und II, a. f. S.), oder es er- 
scheinen kleinere Siebporen zu jenen an Grösse etwa gleichen Gruppen, 
den sogenannten Siebfeldern, vereinigt, wobei erstere einfach neben 
einander gereiht (Fig. 188, III) oder von einem deutlich erkennbaren, 
gemeinschaftlichen schmalen Hof umrahmt (Fig. 188, IY) sein können. Bei 
allen diesen Siebporen erscheinen gleichfalls die oben erwähnten callosen 
Bildungen (Fig. 188, Y). 

Da die siebporigen Röhrenzellen in bestimmter Ordnung zwischen 
den übrigen Gewebeelementen des Bastes vertheilt sind, so lassen sich in 
Bezug auf die Gestaltung der Yerdickung ihrer Wandungen mancherlei 
Verschiedenheiten beobachten. Wo dieselben in tangentialen einfachen, 
concentrischen Reihen mit bastfaser- oder glattwandigen Parenchymzellen 
abwechseln, da erscheinen nur die radialen, nach der Seite der Mark- 
strahlen gewendeten Seiten wände, welche mit gleichartigen Elementar- 
organen zusammenstossen , in der geschilderten Weise mit siebförmigen 
Poren besetzt, so z. B. bei den Cupressineen , bei Pirus in der Regel 
(doch trifft man hier und da auch radial hinter einander stehende Bast- 
röhren, und dann zeigen deren Zellen auch nach der Mark- und Rinden- 
seite hin Siebporen). Bilden die Röhrenzellen dagegen, wie bei der 
Linde, der Wallnuss, der Weisstanne, mehrfache tangentiale Reihen oder 
ziemlich isodiometrische Gruppen, so dass ihre Wände allseitig an ein- 

Fig. 187. Verschiedener Bau der Querscheidewände. I aus Cucurbita Pepo; A im Längsschnitt, 
z die Zellwand, h die Zellhaut, cc die eigenthümliche Yerdickung (Gallus), welche sich bei 
jüngeren Zellen immer findet, i der Inhalt, welcher zusammengefallen ist und sich in Form von 
Streifen in die Löcher der Querscheidewand hineinzieht; B im Querschnitt, im oberen Theile mit 
dem Cftilus, welcher sich in Form von warzenförmigen Erhebungen darstellt; im unteren Theile 
frei, II aus Fagus sylvatiea , bei p Theile der auf den tangentialen Wandungen vorkommenden 
Siebporen. , III aus Tilia vulgaris; A Badialschnitt, B Tangentialschnitt; bei p die Siebporen der 
radialen Seiten wand. IV aus Vitis vinifera mit Callus (C); A Badialschnitt, B Tangentialschnitt. 

Vergr. 1 : «60. 
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ander grenzen, oder berühren diese die Wände porösen Parenchyms, so 
sind sowohl die nach Mark und Rinde, als die nach den Markstrahlen 
gewendeten Seitenwände mit Siebporen versehen. Kommen dieselben 


Fig. 188. 

W 



Fig. 188. Structur der Seitenwände. I Theil einer Zelle aus Larix europaea mit drei rundlichen 
ßiebporen, II desgleichen aus Pteris aquilina mit Netzfasern und siebfömdger Durchbrechung 
der verdünnten Stellen. III aus dem Wedelstiel von Cyathea medullaris mit einfach gruppirten 
Siebporen. IV aus Araucaria brasiliensis, Siebporengruppen mit gemeinschaftlichem Hof. V aus 
Vitis vinifera mit callosen Siebplatten. Vergr. 1 : 660. 


endlich mehr vereinzelt in dem Inneren oder an der Grenze der Bast- 
bündel (Monokotyledonen), oder zwischen den Parenchymzellen der Rinde 
(wie bei den Cucurbitaceen) vor, so wird man die Beitenwände nur höchst 
selten und nur dann mit Siebporen besetzt finden, wenn je zwei der 
Baströhren dicht neben einander stehen, so dass sich ihre Zellwände 
berühren. Daher kommt es, dass man bei derart gebauten Pflanzen die 
Siebporen auf den Beiten wänden nur höchst selten beobachtet und dass 
man, da die Beobachtung oft noch durch den Inhalt erschwert wird, den 
wahren Bau früher oft kaum erkannt hat. Hier kann oft nur eine grosse 
Anzahl von Schnitten zu geeigneten Präparaten führen, die man nicht 
selten blossem Zufall zu verdanken hat. 

Die Wurzel liefert hier, weil in derselben die betreffenden Organe 
weit häufiger gruppenweise neben einander Vorkommen, viel eher ge- 
eignetes Material, als die Stammtheile. 
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Die Länge der Siebröhrenzellen stimmt in den meisten Fällen nahezu 
mit jener der sie umgebenden Faserzellen überein* und übertrifft die- 
jenigen* der mit ihnen wechselnden gestreckten Parenchymzellen um das 
Doppelte bis Mehrfache. 

Die Zellwand der Siebröhrenzellen verholzt meinen Erfahrungen 
nach gar nicht, oder nur in so geringem Grade, dass Chlorzinkjod, Jod 
und Schwefelsäure nach längerer Einwirkung, ebenso die übrigen färben- 
den Mittel immer eine Reaction auf Zellstoff hervorrufen. 

Von dem Zellstoff bestände der Siebplatten lässt sich die callose 
zeitweise Verdickung leicht durch ihr chemisches Verhalten unterscheiden. 

* Die gebräuchliche Chlorzinkjodlösung färbt dieselbe nicht, macht sie aber 
stark aufquellen und bringt sie nach und nach zur mehr oder minder 
vollständigen Lösung. Versetzt man dagegen das Reagens mit einer 
gleichen Menge einer zur Hälfte mit Wasser verdünnten Jod-Jodkalium- 
lösung, dann ertheilt es den Callusplatten eine braunrothe Färbung. 
Anilinblau färbt den Callus hellblau, während die Zellstoffwände un- 
gefärbt bleiben. Die Lösung von Corallin in Soda färbt jenen rosen- bis 
hyacinthroth , während die letzteren eine gelbrothe Färbung erkennen 
lassen. 

Zur Untersuchung der siebförmig - porösen Röhrenzellen, zu der 
man am besten in Alkohol aufbewahrtes Material verwendet, eignen sich 
Schnitte besser, als Macerationspräparate, welche die betreffenden Organe 
zu sehr aufhellen, obwohl man letztere nicht hei Seite lassen darf. Die 
ersteren sind jedoch ziemlich schwer anzufertigen und müssen zur ge- 
nauen Kenntniss der Einzelheiten von äusserster Zartheit sein.- Zur 
Beobachtung der Durchbrechung horizontaler Querscheidewände wird 
man feine Querschnitte, zu einer solchen der geneigten dagegen radiale 
und tangentiale Längsschnitte fertigen müssen. Für die Untersuchung 
der Siebporen auf den Seitenwänden werden je nach der Anordnung der 
Bastgefasse bald radiale, bald tangentiale Längsschnitte am besten zum 
Ziele führen. Will mafi sich von dem Zusammenhang der Zellkörper 
über einander stehender Siebröhrenelemente, d. h. von der thatsächlichen 
Durchbrechung der Querscheidewände überzeugen, so behandelt man ge- 
lungene Längsschnitte mit concentrirter Schwefelsäure. Es bleiben dann 
nach Lösung der Zellwände die Zellkörper zurück, und man erkennt 
leicht, dass dieselben mittelst feiner Stränge, welche im Leben die feinen 
Poren durchsetzt hatten, in Verbindung stehen. 


3. Milchröhren. 

Die Milchröhren, Milchsaftröhren, Milchsaftgefässe(Lebens- 
saftgefässe älterer Autoren) haben nur eine beschränkte Verbreitung, 
und es finden sich dieselben namentlich in den Familien der Aroideen, 
Musaceen, Urtie&ceen (Moreen, Artocarpeen), Compositen (Cichoriaceen), 
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Fig. 189. Gegliederte Milchröhren aus der 
Wurzel von Chelidonium majus. A ein ge- 
gliederter, gegabelter Strang. B Milchröhren 
mit durchbrochenen Querscheidewänden. 
C mit Poren auf den Seitenwänden. Vergr. 
A 1 : 200, B u. C 1 : 500. 


Campanulaceen, Lobeliaceen , Apo- 
cyneen; Asclepiadeen, Euph orbiaceen , 
Papayaceen, Papaveraceen. Dieselben 
treten sowohl in dem Basttheile des 
Gefassbündels, als in Rinde und Mark, 
seltener innerhalb des Holzkörpers 
(Papayaceen) auf, und lässt sich zum 
mindesten in vielen Fällen eine Ver- 
bindung der an ersterem Orte vor- 
kommenden mit den an den letzteren 
Stellen zu beobachtenden nachweisen. 

Man unterscheidet gegliederte 
und ungegliederte Milchröhren, 

Gegliederte Milchröhren* — 
Die gegliederten Milchröhren, welche 
in milchsaftführenden Gattungen und 
Arten der Aroideen, Musaceen, Ci- 
choriaceen, Campanulaceen, Lobelia- 
ceen, Papayaceen und Papaveraceen 
auftreten, lassen deutlich ihre Entste- 
hung aus mit einander verschmolze- 
nen Röhrenzellen erkennen (Fig. 189). 
Bei manchen derselben, wie z, B. bei 
denen von Chelidonium u. a., trifft 
man, wie ich zuerst a. a. Ö. nach- 
gewiesen habe, häufig noch voll- 
ständig erhaltene, siebförmig durch- 
brochene Querscheidewände (Fig. 189), 
und ebenso auf den Längswänden in 
einzelnen Fällen ausgebildete Sieb- 
poren oder deren Ueberreste in Form 
von grösseren oder kleineren offenen 
Poren (u. a. auch bei Cichoriaceen 
und Papayaceen), und es bleibt nicht 
zweifelhaft, dass sie aus Siebröhren- 
elementen entstanden sind. Bei an- 
deren ist allerdings ein derartiger Bau 
der Querwände nicht mehr zu erkennen, 
und es erscheint die senkrechte Verbin- 
dung durch ein einfaches Loch her- 
gestellt, während zugleich die Längs- 
wände keine Poren zeigen, so dass man 
auf eine Verschmelzung glattwandiger 
Röhrenzellen schliessen muss. 
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Die gegliederten Milchröhren sind zum Theil einfache und zeigen 
nur insofern eine Gabelung , als sich an dem oberen oder unteren Ende 
eines Elementes keilförmige Endigungen mit auf jeder Keilfläche auf- 
tretenden Poren finden und mit diesen dann zwei darüber oder dar un ter 
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Fig. 190. Milchröhren aus dem Stengel von Papaver Bhoeas. Vergr. 1 : 400. — Fig. 191. Durch 
Maceration frei gelegtes Milchröhrennetz aus der Wurzel von Taraxacum officinale (Leontodon 
Taraxacum). Yergr. 1 : 100. 

befindliche Röhren in Verbindung treten (Chelidonium). Ferner finden 
sich einzelne seitliche Auszweigungen , welche sich zwischen die benach- 

Dippel, Mikroskop. II. jg 
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barten Zellenelemente ein schieben/ und entweder blind endigen oder mit 
einer ähnlichen Auszweigung einer, Nachbarröhre Zusammentreffen und 
verwachsen. So entstehen durch Auflösung der Trennungswand die Netz- 
röhren, wie man sie z. B. bei Papaver trifft (Fig. 190, a. v. S.). Endlich 
können, wie bei den Cichoriaceen und Papayaeeen, zahlreiche, sich 
zwischen die umgebenden Grewebeelemente einschiebende Verzweigungen 
auftreten, und, indem sie von den neben einander liegenden Köhren mit 
einander in offene Verbindung treten, das bei den genannten Pflanzen- 
gruppen bekannte, höchst zusammengesetzte Milchröhrennetz hervorrufen 
(Fig. 191, a. v. S„ und Fig. 65, VII, S. 128). 

Ungegliederte Milchröhren. — Die ungegliederten Milchröhren, 
welche in den Familien der Euphorbiaceen , Urticaceen, Apocyneen und 
Asclepiadeen Vorkommen, lassen eine Entstehung aus mit einander ver- 
schmolzenen Köhrenzellen nicht mehr oder doch nur selten und schwer 
erkennen (Fig. 192, I, bei x). Ob dieselben zum Theil aus einzelnen 
Zellen des Urgewebes in Folge eines bedeutenden Längenwachsthums 
entstanden, zum Theil, wie ich nach meinen Untersuchungen noch immer 
behaupten muss, aus Verschmelzung hervorgegangen sind, darüber müssen 
noch sorgfältigere Untersuchungen entscheiden, als sie zur Zeit vorliegen. 
Köhrennetze, wie bei den gegliederten, finden sich bei den ungegliederten 
Milchröhren nicht, oder es sind solche doch nicht mit Sicherheit nach- 
gewiesen. Dagegen trifft man fast allgemein mehr oder minder zahl- 
reiche, blind endigende Verzweigungen (Fig. 192). 

Die Wand der Milchröhren erscheint häufig dünn und ohne merk- 
bare secundäre Verdickung. In anderen Fällen tritt eine massige Ver- 
dickung auf und es zeigen die Köhren entweder vollkommen glatte Wände 
oder es ist der oben erwähnte Bau zu beobachten. Nur selten findet sich 
z. B. bei alten Milchröhren der Asclepiadeen und Apocyneen, sowie bei 
denen der Euphorbiaceen, namentlich der tropischen, eine stärkere, durch 
Schichtung ausgezeichnete Wandverdickung (Fig. 193), 

Ueber die chemische Beschaffenheit der Zellwand geben die be- 
kannten Reagentien den gewünschten Aufschluss, und wird man sich 
durch deren Anwendung davon überzeugen, dass dieselbe unverholzt 
bleibt. 

Die Untersuchungen über die Milchröhren führt man, wie bei den 
Siebröhren, am besten an in Alkohol auf bewahrtem Materiale aus, von 
dem man Quer- und Längsschnitte, und zwar letztere sowohl in der 
Radial- als in der Secanten- (Tangential-) Richtung nimmt. Für die 
Darstellung des Grefässnetzes der Cichoriaceen, sowie der Caricaarte», 
ebenso der verzweigten Milch saftgefässe der Asclepiadeen u. s. w. eignet 
sich die Maceration durch Fäulnis* am besten, weil die betreffende» 
Organe dadurch am wenigsten leiden, was bei dem Schulze’ sehen Ma- 
cerationsverfahren und selbst bei Isolirung durch Kalilauge immer mehr 
oder weniger der Fall ist. 
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Kg. 192. I>ureh Mazeration frei gelegte, verzweigte Milchröhren. I aus Asclepias currasavica, an 
dem man bei x noch die tXeberreste der Scheidewand erkennt. Vetgr. l : 250. II aus dem Stengel 
von Euphorbia eyparissias. Vergr. 1 : 240. — Fig. 193. Theil einer Milchröhre aus Euphorbia 
splendens mit geschichteter Wand. Vergr. 1 : 250. 


Optisches Verhalten der Röhr enzellen. 

Holzröhren. Der Querschnitt der genannten Zellenart, wie der 
sonstigen Spiralzellen , die wir hier anschliessen wollen, zeigt sowohl für 
sieh zwischen den gekreuzten Nicols, als bei Einschaltung des Gyps- 
plättchens betrachtet, das gleiche Verhalten, wie der aller übrigen Zell- 
wände. 

Die Längsansicht dagegen verlangt für die Ring-, Spiral- und Netz- 
gelasse einer-, für die porösen Gefasse andererseits eine gesonderte Be- 
trachtung. 

Isolirte Ring-, Spiral- oder Netzgefasse lassen in dem optischen 
Längsschnitte der Wandung, auf dem dunklen Grunde betrachtet, Bläu- 
lichweiss bis Weiss erster Ordnung beobachten, während die Fläche im 

10 * 
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Ganzen nur in den tiefsten Farben dieser Ordnung leuchtet, Die Ver- 
dickungsfasern erscheinen unter 4“ oder — 45° orientirt in glanzendem 
Weiss bis Gelblichweks (Fig. 194, I u. II), unter 0° oder 90° neutral. 
Wo der Querschnitt der Fasern hinreichende Stärke besitzt, wie bei den 
betreffenden Zellen des Laubes von Pellia , der Equiseten , der Opuntien, 
der Phragmites- und Calamusarten u. s. w., da erscheint der Querschnitt 


Fig. 194. 



Fig. 194. I Theüstück eines Binggefässes von Phragmites communis unter -f 45°; p primäre 
Zellwand, RR ringförmige Verdickung. II Theilsttick eines durch Druck flach ausgebreiteten 
Spiralgefässes von Dahlia variabilis mit zwei steil ansteigenden Spiralbändern ; 8 Spiralbänder. 
III isolirter Bing von Phragmites, IV isolirte Spiralwindung aus dem Querschnitt des Holzes 
von Mamillaria sp. V Querschnitt eines Verdiekungsbandes von Pellia epiphylla; p wie oben, 
8 secundäre Verdickung, i Innenwand. Vergr. I bis IV ] : 500, Y 1 : 1000, 


in der nach aussen gewendeten Schicht, d. h. der Innenwand, mit dem 
neutralen Kreuz und den unter + 45° liegenden leuchtenden Quadranten,' 
während die Mitte sich oft nahezu oder ganz neutral verhält (Fig. 194, V). 
In gleicher Weise, wie Zellenquerschnitte, verhalten sich isolirte, flach 
aufliegende Einge, wie man sie leicht durch Maceration der Querschnitte 
der Opuntien und Mamillarien, der Längsschnitte von Phragmites und 
Calamus erhält (Fig. 194, III u. IV). 

Prüfen wir die isolirten Zellen über dem eingeschalteten Gypsplätt- * 
eben liegend, so zeigt für die primäre Membran (Cucurbita ist hier ein 
sehr brauchbares Object) unter +■ 45° der optische Längsschnitt Addi- 
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tionsfarben, die Fläche der Gefässzellen Subtraetionsfarben mit nahe den 
Rändern befindlichen neutralen Streifen. Ueber die Farbengebung in der 
Lage 0° oder 90° lässt sich nicht mit Sicherheit entscheiden. Zwar er- 
scheinen die Zellen hier neutral, aber es kann dies ebenso gut von der 
schwachen Wirkung der dünnen Zellwand, als von dem geraden Verlauf 
der optischen Achsen herrühren. 

Im Zusammenhalte mit dem Querschnitte liefert dieses Verhalten 
indessen den Beweis, dass für die primäre Zellwand die kleinste Elasti- 
citätsachse radial, die grösste tangential, die mittlere longitudinal oder 
axial dahingeht, wobei es unbestimmt bleibt, ob nicht die beiden letzteren 
so gegen die Zellenachse geneigt sind, dass die grössere einen stumpfen 
Winkel mit ihr bildet. 

Die Verdickungsbänder erscheinen unter 4* 45° mit Additions-, 
unter — 45° mit Subtraetionsfarben, welche auf der Mitte einerseits 
höher steigen, andererseits tiefer sinken, und verhalten sich in den 
beiden Stellungen 0° und 90° neutral. Der Querschnitt, in seinem Inneren 
scheinbar neutral, giebt in der Primär- und Innenwandmembran unter 
4“ 45° zwei Subtractions-, unter — 45° zwei Additionsquadranten. Iso- 
lirte Ringe verhalten sich ebenso. 

Wie die in den verschiedenen Ansichten zur Geltung kommenden 
Durchschnitte des Elasticitätsellipsoides darthun, folgt die grösste Achse 
der Richtung der Spirale, während die mittlere auf dieser senkrecht steht, 
und die kleinste, wenn man die Verdickungsbänder als Cylinder oder 
Halheylinder betrachtet, mit dem Radius dieses letzteren zusammenfällt, 
wobei in der secundären Verdickung — dem Kern der Ringe, Spiral- 
und Netzfasern — der Unterschied zwischen den beiden letzteren als ein 
nur geringer erkannt wird. 

Von der Primärwand beziehentlich den un verdickten Stellen abge- 
sehen, Kessen sich diese Verhältnisse, auf die ganze Zelle bezogen, und 
die Ringe, Spiralfasern etc. als flache Bänder betrachtet, dahin ausdrücken, 
dass die kleinste Elasticitätsachse radial dahingehe und die beiden an- 
deren in einer Tangentialebene lägen. Die letzteren würden dabei derart 
zur Zellenachse geneigt sein, dass die grösste mit ihr einen dem Steigungs- 
winkel der Verdickungsbänder gleichen Winkel bildete. 

In den Längsansichten der eigentlich porösen sowohl als der soge- 
nannten treppenförmigen Röhrenzellen zeigen — abgesehen von der Wir- 
kung der Fasern bei leiterförmig durchbrochenen Querwänden (Fig. 195, 
Q, a. f, S.) und der Porenhöfe, welche dieselbe bleibt, wie bei den Spiral- 
bändern und Porenhöfen der Holzzellen, und wenn man sich passende 
Zellenindividuen auswählt, die nicht zu dicht mit Poren bestellt sind — 
auf dem dunklen Grunde Rand und Mitte Weiss erster Ordnung mit 
den zwei neutralen Streifen, auf dem Gypsgrunde die Ränder oder der 
optische Längsschnitt unter + 45° blaue, die Fläche an den von Poren 
freien Stellen gelbe Farbentöne und gleichfalls zwei neutrale Streifen. 
Unter 0° und 90° wird die Fläche aller der Zellen völlig neutral, bei 
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denen der spaltenförmige Porencanal senkrecht zur Längsachse steht^ 
während bei jenen , welche zu dieser letzteren geneigte Porencanale be* 
sitzen, je nachdem diese einer links oder rechts ansteigenden Spirale 

Fig. 195. 



Fig, 195. I Theilstiick eines porösen Gefässes von Metteniusa (Karten) mit horizontalen, ovalen 
Porencanälen und leiterförmig durchbrochener Querscheidewand Q, unter 4p II Theüstück 
eines Gefässes von Cyathea incana , von einer Stelle , wo es an Parenchymzellen grenzte , mit 
quer -ovalen Porencanälen und bemerkbarer Querstreifung der Zellwand (secundäre Schichten). 
Die horizontale Mitte am stärksten, die rechte geneigte Seitenfläche nur wenig, die linke gar nicht 

leuchtend. Vergr. 1 : 250, 


folgen, die erste Stellung sich als die consecutive, die andere als die 
alternative erweist und umgekehrt. 

Das Verhalten von Querschnitt und Längsansicht efgiebt sonach fü? 
die kleinste Achse eine radiale, für die grösste und mittlere eine in dem 
Tangentenschnitte verlaufende Stellung. Hierbei kann aber die grösste 
Elasticitätsachse entweder quer-tangential, d. h. senkrecht zur Zellenachse 
stehen, oder eine einer gegen diese unter stumpfem Winkel ansteigenden, 
links- oder rechtswendigen Spirale folgende Neigung besitzen. 
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Sieb- und Milchröhren. Die Wände der genannten Zellformen 
verhalten sich auf dem Querschnitte gleich den Holzgefassen , d. h. sie 
lassen für sich das unter 0° und 90° dahingehende schwarze Kreuz, bei 
Zwischenschaltung des verzögernden Plättchens unter + 45° zwei Sub- 
tractions-, unter — 45° zwei Additionsquadranten beobachten. 

In den JLangsansichten wirken nur die Ränder, d. h. der op tis che 
Längsschnitt, mit einiger Intensität, indem sie in dunklem Gesichtsfelde 
unter + 45° glänzendes Weiss erster Ordnung zeigen. Die in der Nähe 
der Ränder je einen neutralen Streifen zeigende Fläche wirkt bei den 
schwach verdickten, hierher gehörigen Zellen nur schwach ein und 
leuchtet nur in den tiefsten Tönen der ersten Ordnung, während sich 
bei stark verdickten Milchröhren (Euphorbien) die Farben erhöhen. Auf 
dem Gypsgrunde beobachtet, erhöhen die Ränder dessen Farbe unter 
-f- 45° auf Dunkel- bis Hellblau, die Mitte dagegen erscheint in Sub- 
traction, d. h. Orange bis Dunkelgelb, und diese letztere Farbengebung 
ist bei den meisten hierher gehörigen Objecten nur von geringer Inten- 
sität Bei den Orientirungen unter 0° und 90° lässt sich eine Farben- 
änderung des Gypses nicht mit Sicherheit constatiren, es erscheinen die 
Zellen vielmehr anscheinend neutral. 

Diesem Verhalten gemäss muss die kleinste Elasticitätsachse eine 
radiale Richtung haben, während die grösste tangential, die mittlere axial 
gestellt ist, wobei es indessen unentschieden bleibt, ob nicht in manchen 
Fällen eine geringe Abweichung von diesen letzten Richtungen in der 
Art stattfindet, dass die grösste Achse einen sehr stumpfen, die mittlere 
einen entsprechend kleinen spitzen Winkel mit der Zellenachse macht. 

Die callose Verdickung der Siebplatten zeigt keinen Einfluss auf das 
polarisirte Licht und bekundet damit ihre einfachbrechende Eigenschaft. 

Das Gesammtresultat, welches sich für die Röhrenzellen aus den Er- 
gebnissen der Beobachtung ziehen lässt, stimmt mit jenem überein, welches 
wir bei den Faserzellen gewonnen haben, und verweise ich daher einfach 
auf den dort zum Schlüsse gegebenen Ueberblick. 

Literatur: Die oben genannten allgemeinen Werke, sowie die citirfcen 
Arbeiten von H artig und Sanio (III, Tracheales System) in der Botanischen 
Zeitung, dann über die siebformig - porösen Röbrenzellen : 

Th. Hartig: Vollständige Naturgeschichte und Botanische Zeitung 1854. 
Heber die Querscheidewände der einzelnen Glieder der Siebröhren von Cucur- 
bita Pepo. 

A. Trecul: Memoire sur les formations secondaires dans les cellules 
vegetales. Ann. d. sc. nat. Ser. 3, Vol. IV, p. 273. 1854. (Gehört, auch zu 
Abschnitt I, S, 190.) 

H. v. Mohl: Einige Andeutungen über den Ban des Bastes. Bot. Ztg. 1856. 

«L Schacht: Heber die Milchgefässe vonCarica papaya. Monatsberichte 
der Berliner Akademie 1856. 

J. Haustein: Heber ein System schlauchförmiger Gefässe u. s. w. Monats- 
berichte der Berliner Akademie 1859. 

C. Nägeli: Ueber die Siebröhren von Cucurbita. Botan. Mittheilungen. 
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Zweiter Abschnitt. 


Untersuchungen über die Gewebe der höheren 

Gewächse. 


Unter Zellgewebe versteht man die durch Verschmelzen der Cambial- 
wände (Mittellamelle, Intercellularsubstanz) vermittelte feste Vereinigung 
gleichartiger oder verschiedenartiger Zellen zu einer grösseren bleibenden 
Gruppe von bestimmter Bedeutung für das Gesammtleben der Pflanze. 
Will man die Pflanzengewebe unterscheiden, so kann man von verschie- 
denen Gesichtspunkten ausgehen. So kann man unterscheiden zwischen 
Bildungsge weben (Theilun gsge w eben , Meristemen), denen 
durch Zelltheilung eine begrenzte oder während der Dauer des Lebens 
der betreffenden Pflanze unbegrenzte Zellvermehrung zugewiesen ist, und 
den aus diesen hervorgegangenen Dauergeweben, welche in dem nach 
der Ausbildung der an ihrer Zusammensetzung theilnehmenden Zellen er- 
langten Zustande verharren. Nach den physiologischen Leistungen haben 
neuerdings Haberland u. A. eine ganze Reihe von Gewebesystemen 
unterschieden: so das Bildungsgewebesystem, das Hautsystem, das Skelet- 
system, das Absorptionssystem, das Assimilationssystem, das Leitungs- 
system, das Speicbersystem , das Durehlüftungssystem, das Secret- und 
Excretbehältersystem. Betrachtet man endlich die Gewebe nach der 
Theilnahme der Zellenarten an ihrem wesentlichen Aufbau, sowie nach 
der Lage, welche dieselben in dem Pflanzenkörper einnehmen, d. h. nach 
rein morphologischem Gesichtspunkte, dem wir hier folgen wollen, dann 
lassen sich zunächst zwei Hauptgruppen von Geweben unterscheiden: 
1. Gleichartige Gewebe (Parenchymgewebe), welche wesentlich aus 
nur einer Zellenart, und zwar aus Parenchymzellen gebildet werden. 

Ungleichartige Gewebe, an deren Zusammensetzung verschiedene, 
und zwar bei vollständiger Ausbildung alle drei Zellenarten theilnehmen 
können. Zu der ersteren Gruppe gehören das Urgewebe, das Oberhaut- 
und Korkgewebe einsehliessende Hautgewebe und das namentlich auch 
Mark und Rinde umfassende Grundgewebe; zu der letzteren dagegen 
nur das Stranggewebe oder Gefässbündel mit seinem Holz- und 
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Basttheile, dem Cambium und (bei Gymnospermen und Dikotyle- 
donen) dem Zwischen- oder Strahlengewebe, 


Gleichartige Gewebe* 

I. Urgewebe. 

Das Urgewebe, ürparenehym, welches zuerst von Schacht 
von den übrigen Geweben geschieden wurde, geht von den Moosen ab 
bis zu den Gefässkryptogamen aus einer einzigen, nach aussen von einer 
dreiseitigen Kugelhaube, nach innen von, drei ebenen, pyramidenförmig 
zusammenneigenden Wänden gebildeten, sich meist schraubenförmig 
theilenden Zelle, der Scheitelzelle, bei den Phanerogamen wohl 
meistens aus einer vier- bis mehrzelligen Scheitelzellengruppe 
hervor und ist der ursprüngliche Herd sämmtlicher Neubildungen. Es 
findet sich daher in dem Vegetation skegel der End- und Seitenknospen 
von Stamm und Wurzel und bildet die jüngste Blatt-, sowie die jugend- 
liche Keimanlage sämmtlicher höher entwickelten Pflanzen. Aus dem 
Ürparenehym differenziren sich erst im weiteren Entwiekelungsgange die 
verschiedenen übrigen, und zwar sowohl die nachgebildeten, an den be- 
treffenden Stellen zu besprechenden Bildungsgewebe, als die Dauergewebe 
mit ihren Zellenarten. 

Die Zellen, welche an der Zusammensetzung des Urgewebes theil- 
nehmen und einen Verhältnis smässig grossen, oft fast den ganzen Zellen- 
raum ausfüllenden Kern besitzen, sind immer zartwan diger Natur, ohne 
secundäre Verdickung, und es zeigen deren Wände die bei der Primär- 
wand S. 7 u. f. besprochenen Reactionen. Ihre Gestalt ist anfänglich eine 
polyedrische mit ebenen, ohne Intercellularräume an einander schliessen- 
den Flächen (Fig. 196, I), erst später nähern sie sich weniger oder mehr 
der sphärischen Gestalt (Fig. 196, II), indem durch Spaltung der pri- 
mären und cambialen Wand zwischen denselben, und zwar namentlich 
an den Stellen, wo sich drei oder mehrere Zellen berühren, kleinere oder 
grössere Intercellularräume und Gänge entstehen. Dieselben bilden durch 
Theilung neue Zellen, ebenso entstehen in ihnen die verschiedenen Inhalts- 
elemente. Sie enthalten neben dem Protoplasma auch kleine Stärkemehl- 
körner und Chlorophyll. 

Zur Untersuchung dieser Gewebeart bedarf es zarter, bei der Beob- 
achtung am besten mit einer derH., S. 696 und G., S. Bll beschriebenen 
Zusatzflüssigkeiten zu umgebender, sowie durch Cblorhydratlösung oder 
Eau de Javelle aufgebellter , erforderlichen Falles auch gefärbter Quer- 
nnd Längsschnitte durch den Vegetationskegel ruhender, oder wenn man 
den Uebergang derselben in die übrigen Gewebearten studiren will, eben 
sich entfaltender Knospen oder wachsender Stengel und Seitenzweige. 
Besonders geeignetes Material liefern neben Hippuris und Elodea cana- 
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densis grössere Knospen bildende Holzgewächse , wie Ficus, Aralia, Aes- 
culus , Fraxinus u. a. Für die Kenntniss der einzelnen Inhaltselenaente 
und deren Yertbeilung in den verschiedenen Partien des Urgewebes 

Fig. 196. 



Fig. 196. Urparenchym. Querschnitt I durch die Spitze des Vegetationskegels, II aus einer tiefer 
gelegenen Stelle des Markes der Stammknospenspitze von Ficus carica. Vergr. 1 : 1200. 


empfiehlt sich namentlich die Behandlung mittelmässig feiner, unverletzte 
Zellen enthaltender Schnitte mit den bei den Inhaltsbestandtheilen der 
Zelle angeführten Reagentien und Färbemitteln. 


II. Grundgewebe. 

Das Grundgewebe entsteht unmittelbar aus dem Urparenchym und 
erlangt seine weitere Ausbildung theils durch die Ausdehnung (Yer- 
grösserung), theils durch die secundäre Yerdickung der Zellwand der 
aus jenem hervorgegangenen Zellen, welche — mit seltenen Ausnahmen 
— ihre parenchymatische Form behalten. Dasselbe nimmt als Rinde 
allgemein den unter der Oberhaut gelegenen Theil, bei den Dikotyledonen 
als Mark das Innere der Achsenorgane ein und bildet bei den Gefäss- 
kryptogamen, sowie bei den Monokotyledonen das als Grundgewebe 
im engeren Sinne bezeichnete Zwischengewebe, welches die Gefassbündel 
von einander trennt, bei den Blättern das zwischen oberer und unterer 
Oberbaut gelegene, die Gefassbündel umgebende Mittelgewebe oder 
Mesophyll. 

In der Form und Yerbindung wechseln die Parenchymzellen mannig- 
fach, so dass man unter Zugrundelegung dieser Merkmale verschiedene 
Arten von Parenchym unterschieden hat. 

Bleibt die Berührung der Zellen eine mehr oder minder vollständige, 
so dass entweder nur verhältnissmässig kleine, meist dreieckige Inter* 
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eellülarräume vorhanden sind, oder diese ganz fehlen, so entsteht das 
ans polyedrischen oder prismatischen Zellfonnen gebildete vollständige 
Parenchym. Hiervon hat das regelmässige Parenchym, bei dessen 
Zellen die drei räumlichen Ausmessungen einander ganz oder nahezu 
gleich sind (Fig. 197, I), und welches in manchen Fällen durch Abnahme 
einer Ausmessung in sogen, mauerförmiges Parenchym (Stengel v$n 


Fig. 197. 



Fig. 197. Vollständiges Parenchym. I regelmässiges Parenchym aus dem Stamme von Acacia 
lophanta im Querschnitt. II mauerförmiges Parenchym aus dem Stengel von Cyperus altemifolius 
im Längsschnitt. Vergr. 1 : 260. III langgestrecktes Parenchym aus dem Blttthenschafte von 
Lilium bulhiferum. Vergr. 1:160. 

Myriophyllum, Cyperus alternifolius, Mark von Tilia u. s. w., Fig. 197, II) 
übergeht, die weiteste Verbreitung, indem es die Grundgewebeformen 
der meisten Gewächse zusammensetzt, wogegen das langgestreckte 
Parenchym (Fig. 197, III) vorzugsweise die betreffenden Gewebe sehr 
rasch wachsender, saftiger, krautartiger Pflanzen (Canna, Phaseolus u. s. w,), 
sowie das Mark vieler Holzarten bildet. 


Grundgewebe. SOI 

Berühren sieh die Zellen nur an einzelnen Stellen ihres Umfanges, 
so nennt man das Gewebe unvollständiges Parenchym und unter- 
scheidet wieder, je nach der Form der zusammensetzenden Zellen und 
der zwischen ihnen bleibenden Intercellularräume oder Gänge , das 
rundliche (Fig. 198, I) (Mark von Paeonia officinalis u. s. w.), das 
schwamm förmige (Fig. 198, II bis IY) (im Marke mancher Scita- 



J?ig, 198. Unvollständiges Parenchym. I rundliches Parenchym aus dem inneren Theile (Mark* 
theile) de» Blattes von Yucca aloefolia. i Intercellularräume. II schwammföriuiges Parenchym 
aus dem mittleren Theile des Blattes von Asplenium Nidus. m schw&mmförmiges Parenchym 
aus einem Luftgange des Blattstieles von Maranta zebrina. P den Luftgang umgebendes, kry stall* 
führendes Parenchym. IV schwammförmiges G-ewebe aus dem Stengel von Sagittaria sagittaefolia. 

Vergr. I und H 1 : 600, III und IV 1 : 250. 
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mineen, Canna u. s. w., sowie in dem mittleren Theile des Gewebes der 
meisten Blätter) und das sternförmige (Mark von Junens, Mosa, 


Fig. 198. 


Butomus u. s. w.) (Fig. 
198, Y und YI). 


Y 


Die Intercellularräume 



und Intercellulargänge 
nehmen hier immer 
einen sehr bedeutenden 
Baum ein und erreichen 
bei dem schwamm- und 
sternförmigen Gewebe 
ihre grösste Ausdeh- 
nung. 

Abgesehen von den 
durch die Form der zu- 
sammensetzenden Zellen 
bedingten Intercellular- 
räumen und Intercellu- 
largängen, im engeren 
Sinne, entstehen in dem 
Grundgewebe, entweder 
durch Auseinanderwei- 
chen einer grösseren 
Anzahl von Zellen, also 
schizogen (Intercellu- 
largänge im weiteren 
Sinne, oder InterceÜul&r- 
canale), oder durch Re- 
sorption von mehr oder 
minder umfänglichen, 
bisweilen aus abwei- 
chend gebauten Zellen 
bestehenden Zellen- 
strängen oder Zellen- 
gruppen, d.h. ly sigen. 


Fig, 198 . Unvollständiges Parenchym. V sternförmiges Paren- Sogenannten , im 

chym ans dem Stengel von Potamageton natans. VI sternför- ersten Falle als proto- 
miges Parenchym aus der Querscheide eines Luftganges von . ■% 1 

Junens conglomeratus. i Intereellularräume. Vergr. V und £>®ne, **** anderen &iS 

vll:260 - historogene bezeich- 


neten Luftgänge und 

Luftlücken, wie wir sie namentlich in dem Stengel der Sumpf- und 
Wasserpflanzen, der Musaeeen, Alismaceen, Collitrichaeeen, Hippuridaceen, 
Nymphaea, Nuphar u. s. w. antreffen und in die bei Nymphaeaceen (Blatt- 
stiel) vielfach verzweigte, verdickte und verholzte faserartige Zellen hin- 
einragen (Fig. 199). 
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Hg. 199. 



Fig. 199. Ein kleiner Luftgang mit in denselben hinein- 
ragenden verzweigten Haarzellen aus dem Blattstiel von 
Nymphaea alba. a im Querschnitt, h im Längsschnitt. 
Yergr. 1:125. 


1. Mark. 

Die Zellwand der das Markgewebe, welches aus dem von H anstein 
als „Plerom“ bezeichneten mittleren Theile des Urgewebes entsteht 
und unter dem ich hier auch das sogenannte Grundgewebe der Mono- 
kotyledonen und Gefässkryptogamen , sowie das mittlere Parenchym der 
Blätter ein begreife, bildenden Zellen ist in der Begel nur wenig verdickt 
[Balsaminen und andere krautartige Gewächse, gewisse Holzpflanzen 
(Tüia, Ribes, Ampelopsis, Evonymus, Hollunder u. a., Fig. 197, 1, S.300)]. 
Hier und da erscheint sie, und zwar entweder über das ganze Mark (Cytisus, 
Fagus, Yitis, Fraxinus, Dracaena, Yucca, Cycas, Picea, Taxodium u. s. w.) 
(Fig. 200, I u. II, a. f. S.) oder nur im Umfange oder der Mitte desselben 
(Rhamnus alpinus) mit massigen Verdickungsschichten versehen. Nur in 
mehr vereinzelten Fällen und für einzelne — meist die äusseren — , sich 
durch mehr in die Länge gestreckte Zellen auszeichnende Theile des Ge- 
webes schreitet die Verdickung bis zu höherem Grade fort (Clematis, 
tropische Bignonien, einzelne Palmen u. s. w.) (Fig. 200, III). Bei 
manchen Pflanzen, z. B. Hoya carnosa (Fig. 200, IV), finden sich zwischen 
den nn verdickten Zellen Gruppen oder Nester von solchen mit stark ver- 
dickten, geschichteten Wänden, sogenannte Steinzellen (Skiereiden, 
Brachysklerelden), bei anderen (Tiliaceen, Malvaceen, Rhamneen, 
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Cacteen) treten seltener einzelne, meist in Längsreihen stehende Zellen 
mit Verdickung durch — später sich oft wieder völlig oder theilweise 
auflösenden — Schleimschichten (Fig. 200, Y) auf 

Die chemische Beschaffenheit der Zellwand hängt meist mit deren 
Yerdiekang zusammen. Die schwach verdickten Markzellen nehmen 
nach der Behandlung mit Jod und Schwefelsäure entweder sogleich 
oder nach längerer Einwirkung eine blaue, mit den zusammen- 
gesetzten Jodlösungen (Chlorzinkjod - , Chlorcalcium jod - und J od- 
phosphorsäurelösung) eine röthlichblaue bis violette (Fig. 149, a, S. 232), 
ferner bei Behandlung mit den Pectose anzeigenden Färbe fl üssig- 
keiten die früher angegebene Färbung an und erweisen sich somit 
als von gleichem chemischen Aufbau, wie er bei der Primärwand er- 
kannt wurde. Die massig verdickten Markzellen von Fraxinns, Fagus, 

Cytisus etc. zeigen nach gleicher 
Behandlung mit erstgenannten 
Beagentien im jüngeren Zu- 
stande innere, blau gefärbte, und 
äussere, gelb gefärbte Schichten ; 
die Reagentien auf Verholzung 
färben letztere entsprechend, 
erstere nicht; Hämatoxylin- 
lösung und Lösung von Ru- 
theniumroth ertheilen jenen 
die früher beschriebenen Fär- 
bungen und lassen diese unge- 
färbt, und lässt sich so die 
allmälige Verholzung der ver- 
schiedenen Wandtheile verfolgen, 
welche schliesslich in höherem 
Alter bis zur Innenwand fort- 
schreitet, nur diese nicht ergreift 
oder auch auf sie übergeht, so 
dass nur die Schliesshaut der Po- 
ren un verholzt bleibt (Fig. 145, 
S. 228). Alle Steinzellen, wie 
z. B. diejenigen in dem Mark- 
gewebe von Hoya carnosa, sind 
im ausgebildeten Zustande immer 
gänzlich verholzt und färben sieh 
sowohl mittelst der züsammen- 

Fig. 200. I Längsschnitt ans dem Marke der Buche (Fagus sylvatica). Vergr. 1 : 320. II Längs- 
schnitt aus dem Bltithenschaft von Yucca flaccida. Vergr. 1 : 250. HI Längsschnitt aus dem 
Marke von Clematis Vitalba. XV Längsschnitt aus dem Marke von Hoya carnosa mit ver- 
dickten, porösen und unverdickten, Stärke oder Krystalle führenden Parenchymsellen, st Stärke- 
kömer, dd Krystalldose , kr einzelne Krystalle. Vergr. 1 : 320. V Längsschnitt aus dem Marke 
von Tilia heterophylla , in Alkohol beobachtet. S durch Schleim verdeckte Zellen. P Mark- 
parenchym. Vergr. 1 : 240. 

„Dippel, Mikroskop. XL 20 
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gesetzten Jodlösungen, als mittelst Jod und Schwefelsäure heller bis 
dunkler gelb (Fig. 149, ö, S. 232), mit den Holzstoffreagentien und den 
früher angegebenen Färbeflüssigkeiten in der S. 199 angegebenen Weise. 
Die Schleimyerdickungen erweisen sich durch ihre Färbung mittelst Ru- 


Fi g. 201. 


theniumroth , Safranin, 
Methylen - , N aphtylen- 
und Nachtblau als aus 
Pectoseschleim beste- 
hend. 

Die Form der Yer- 
dickungsschichten wech- 
selt in dem Markgewebe 
weit weniger, als sonst 
irgendwo. Man wird, 
wenn man nicht etwa 
einzelne weitporige 
F orinen theil weise zu 
den netzförmig ver- 
dickten Zellen zählen 
will , in den meisten 
Fällen nur die unbehöft 
poröse Yerdickungsform 
beobachten. 

Als fremde Gewebe- 
theile erscheinen hier 
und da in dem Marke 
vereinzelte vollständige 
Gefässbündel (Piper- 
aceen , Umbelliferen), 
sowie Bastbündel (Son- 
ehus, Lactuca, Solaneen, 
Convolvulaceen u. s. w., 
Fig. 201), ferner verein- 
zelte Milchröhren (Ascle- 
piadeen und Apocyneen, 
manche Euphorbien 
und Moreen, Cucurbita, 
Bryonia, Fig. 202), ebenso in seltenen Fällen einzelne, oder aus wenig 
Zellen bestehende Gruppen von Bastfasern (z. B. Bhizophora und einige 
Solaneen 1 ). 

Die in einzelnen Fällen in dem Markgewebe vorkommenden Behälter 
eigenthümlicher Säfte (Milchsaft-, Gummi-, Oelgänge etc.), welche theils 

*) Diese Yorkommen, namentlich auch das der Bastbündel , sind von mir 
bereits in der ersten Auflage (1869) erwähnt und mittelst der beistehenden 
Figuren abgehildet worden. 



Fig. 201. Querschnitt durch das Mark von Atropa Belladonna. 
PP Parenchym des Markes, & vereinzelte Bastfasern. B ein aus 
Bastfasern , Bastparenchym und Bastgefässen (Siebröhren) be- 
stehendes Bastbündel. Vergr. 1 : 400. 
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lysigenen Ursprungs sind und nur aus von den gewöhnlichen Parenchym- 
zellen umgebenen Intercellulargängen bestehen* theils aus von einer oder 
mehreren Lagen eigenartig ausgebildeten, mit fest an einander schliessen- 
den Wänden versehenen und nach der Achsenrichtung des betreffenden 
jftg, 202 . Pflanzentheiles mehr oder 

weniger gestreckten Zellen 
umgebenen Intercellulargän- 
gen gebildet werden* und auf 
deren in gleicher Weise, wie 
bei den Luftcanälen vor sich 
gehende Entstehung wir im 
vierten Abschnitte näher ein- 
gehen werden, mögen gleich- 
falls hier der Beobachtung 
unterworfen werden, obgleich 
sie im strengen Sinne des 
Wortes nicht zu den fremden 
Gewebetheilen zu zählen sind. 
Sie bilden engere oder weitere, 
meist mit der Achse des Sten- 
gels parallel verlaufende, sel- 
tener sich verzweigende und 
mit einander anastomosirende 
Canäle, Gänge (Fig.203,a.f.S.), 
oder auch kugelförmige, ellip- 
tische bis ganz unregelmässige 
Hohlräume, welche sich durch 
den mehr oder minder ab- 
weichenden Bau der sie 
zunächst umgebenden Paren- 
chymzellen kenntlich machen 
und namentlich von den Luft- 
gängen unterscheiden. 

Mg. 202. Längsschnitt aus dem Marke von Periploca P as Markgewebe, WO es 

graeca mit Milchröhren und krystallführendem oder nicht wie bei den hohl- 

stärkehaltigem Parenchym. Vergr. 1 : 370. 0 , 

stengeligen Stauden und Holz- 
gewächsen — zum Theil oder im ganzen Umfange abstirbt und aufgelöst 
wird, bleibt wenigstens zum Theil und — die Steinzellen ausgenommen 
— während der ganzen Dauer des Lebens der Pflanze thätig und dient 
der Aufspeicherung von Keservestoffen während der Buhezeit und deren 
Umwandlung in flüssigen Zustand während der Waehsthumsperiode. 
Seltener enthalten zerstreut stehende Einzelzellen (Idiohlasten, Sachs) 
oder in Längsreihen über einander stehende Zellen mit häufig verkorkten 
Wänden Secretionsstoffe, wie unorganische Salze in Form von einzelnen 
Krystallen, Zwillingskrystallen oder Krystalldrusen (Ficus, Asclepias, 

20 * 
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Bry onia , Hoya, Periploea , Fig. 200, IY, S. 304 und Fig. 202, S. 307), 
ferner Harze, Oele, Gummiarten, Farbstoffe und dergleichen. Um den 
Inhalt des Markgewebes und dessen Umwandlungen kennen zu lernen. 



muss man dasselbe sowohl im Herbste und Winter, als im Frühlinge 
und Sommer untersuchen, und sich dabei der schon mehrfach erwähnten 
Reagentien bedienen. 


2. Rinde. 

Als Rindengewebe fasse ich nur den Theil des Grundgewebes auf, 
welcher in den Achsen Organen zwischen den Gefassbündeln, beziehentlich 
den Bündelscheiden und der Oberhaut oder dem Korkgewebe liegt. Her 
Bast ist in morphologischem Sinne nicht zu der Rinde zu zählen, wie 
man das unter der Bezeichnung „seeundäre Rinde“ noch vielfach zu 
thun pflegt, sondern es gehört derselbe dem Stranggewebe , d. h. dem 

Oefässbündel a n. 

Zu dieser Einschränkung des Begriffes von Rinde berechtigt zu- 
nächst die ganze Entwickelungsgeschichte der Dikotyledonen, noch mehr 
aber der Bau des Stengels der Monokotyledonen. Hier nimmt nämlich 
der Basttheil seine Stellung an der Aussenseite jedes einzelnen der ge- 
trennten Gefässbündel, und müsste man, wenn man consequent verfahren 
wollte, jedem derselben auch eine Rinde zuerkennen, was sicherlich 
ungereimt erscheinen dürfte, ^ ! 
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Das Rindengewebe in dem angegebenen Sinne (primäre Rinde der 
Autoren) gebt unmittelbar aus dem Urgewebe des Vegetationskegels, und 
zwar aus dem von Haustein und anderen Autoren als „Periblem“ 
bezeiehneten Tbeile desselben hervor, und es vergrössert seinen Umfang 
dann anfangs nur kurze Zeit durch Zelltheilung, Die weitere Ausbildung 
desselben beruht bei der Mehrzahl (ob bei allen ?) der einjährigen Pflanzen 
bloss auf dem Wachsthume (Ausdehnung nach tangentialer Richtung) 
der aus dem Urgewebe hervorgegangenen Zellen. Der gleiche Fall 
wiederholt sich bei jenen perennirenden Pflanzen , die ihre Rinde durch 
ein unter ihr entstandenes Korkgewebe abwerfen. Dagegen bleiben ein- 
zelne Partien des Rindengewebes solcher Gewächse, welche, wie Viscum, 
üex, manche blattlose Euphorbien u. s. w., die Rinde entweder gar nicht, 
oder doch erst nach längerer Zeit durch Korkbildung abstossen, ferner 
bei den ausdauernden Pflanzen mit durch das nachgebildete Bildungs- 
gewebe vermitteltem Dickenwachsthum fortbildungsfahig und erzeugen 
als Mutterzelle durch radiale Theilungen neue gleichartige Gewebe- 
zellen. 

Das Rindengewebe ist seiner ganzen Ausdehnung nach im Wesent- 
lichen nur aus einer einzigen Zellenart, d. h. aus Parenchymzellen zu- 
sammengesetzt, die theilweise dünnwandig und gleichartig bleiben, theil- 
weise in verschiedener Weise verdickt und öfter auch in der Form 
geändert erscheinen können. Es lassen sich hiernach, wenigstens bei 
einer grossen Anzahl von Gewächsen, zwei Rindenschichten, eine innere 
und eine äussere, unterscheiden. 

Innenrinde. — Die innere Rindenschicht, Innenrinde, besteht in 
der Regel aus dünnwandigen Zellen, deren anfänglich isodiametrisch- 
polyedrisehe Form sich später entweder dem Sphäroid sowie der Strahlen- 
form nähert, oder als eine mehr oder minder regelmässig polyedrisehe 
erscheint. Im ersten Falle sind die Berührungsflächen der Zellen oft sehr 
klein und es entsteht ein ziemlich unvollkommenes, durch grössere und 
kleinere Lücken unterbrochenes Gewebe; im anderen Falle dagegen nähert 
sich das letztere mehr dem regelmässig polyedrischen Markgewebe. 

Eine Verholzung der in der Regel nur wenig, und zwar meist 
einfach porös oder netzförmig, nur in den bei dem Mark erwähnten 
Familien durch Schleimschichten mehr oder weniger stark verdickten 
Zellwand tritt bei der Mehrzahl der Gewächse in der Innenrinde niemals 
und nirgends, bei einer kleineren Anzahl, ähnlich wie im Marke, nur in 
einzelnen grösseren oder kleineren Gruppen oder Bändern von stark ver- 
dickten, sich schon in der jugendlichen Rinde meist durch ihre Grösse 
und den ungefärbten Inhalt auszeichnendeja , meist fast würfelförmigen 
(Fagus, Fraxinus, Carpinus, Cytisus, Hoya, Picea u. s. w., Fig. 204, a. f. S.), 
seltener gestreckten (manche Chinarinden) Zellen, den Steinzellen 
(Skiereiden, Brachy sklerei'den, Makroskiereiden einzelner 
Autoren), auf. 
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Der Inhalt der Gewebezellen dieser Rindenscbicht besteht entweder 
(naeh innen) aus Reservestoffen , wie Stärkemehl , Gerbstoff oder (nach 


Fig. 204. 



Mg. 204. Längsschnitt durch die innere Rinde des Stengels 
von Hoya caraosa. Neben dem dünnwandigen, theilweise 
stärkehaltiges Chlorophyll, theilweise Kryßtalle (d und 
Ter) führenden Parenchym erscheinen Bänder sehr stark 
verdickter, poröser Parenchymzellen (jp) und Milchsaft- 
gefäße« (mm). Yergr. 1 : 250. 


aussen) aus Chlorophyll, wo 
dann das letztere in der Regel 
den Ueberzug von Stärke- 
körnem bildet. Hier und da 
erscheinen auch unorganische 
Substanzen als Zellinhalt* 
welche dann entweder im 
Inneren von einzeln zer- 
streuten, oder von in län- 
gere oder kürzere senkrechte 
Reihen geordneten, rund- 
lichen oder cubischen Zellen 
auftreten (Fig. 204, d und 
1er), wo sie einzelne oder 
in Bündel und Drusen grup- 
pirte Krystalle bilden (Hoya, 
Bryonia, Album etc.). 

Andere Gewebeelemente, 
als Parenchymzellen, kommen 
nur bei bestimmten Pflanzen 
und Pflanzengruppen in der 
inneren Rinde vor. Dahin ge- 
- kr hören vornehmlich die Milch- 
röhren der milchsaftführen- 
den Gewächse (Fig. 204, m), 
bei denen sich übrigens 
häufig ein Zusammenhang 
mit den gleichen Elementen 
im Umfange des Bastbündels 
nachweisen lässt, indem die- 
selben entweder mit jenen 
durch horizontale Seitenäste 


in Verbindung stehen (Cichoriaceen etc.), oder gar nur in das Rindengewebe 
dringende Abzweigungen derselben bilden (Euphorbien, Hoya etc.). In 
der inneren Rindenschicht des Blattstieles der Cycadeen kommen einzelne 
sowie gruppenweise geordnete bastfaserähnliche Zellen (Makroskiereiden) 
vor. Aehnliche Zellen und Zellengruppen lassen sich in der Rinde von 
Ephedra, welche durchaus gleichartig ist, also nicht in Aussen- und 
Innenrinde zerfällt, letztere dicht unter der Epidermis (Fig. 205, b), erster© 
weiter nach innen (Fig. 205, b *), dann in der durch verholzte Zellen von 
dem Gefassbündel geschiedenen Rinde von Gnetum beobachten. Ebenso 
treten in dem Rindengewebe mancher Monokotyledonen (Musa, Scindapsus, 
Galadium, Phoenix, Ohamaedorea) vereinzelte Bündel von solchen auf. 
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Innerhalb dieser Rindenschicht kommen auch die für manche Pflanzen 
charakteristischen Harz-, Oel-, Gummi-, Gummiharz-, Schleim- und Milch- 
ig 205 saffcgänge vor, welche in ihrem Baue 

mit den gleichnamigen Behältern des 
Markgewebes vollkommen überein- 
stimmen. 

Aussenrinde. — Die äussere 
Schicht des Rindengewebes zeigt bei 
den meisten zweisamenlappigen Ge- 
wächsen auf dem Querschnitte neben 
rundlichen oder regelmässigen, wenig 
oder nicht verdickten, die bis zur 
Oberhaut reichende Fortsetzung der 
Innenrinde bildenden, noch Gruppen 
von eigenthümlichen , sehr häufig 
in senkrechter Richtung mehr oder 
minder gestreckten, öfter durch 
spätere Quertheilungen gefächerte 
Parenchymzellen, oder sie besteht 
ganz aus den letzteren, welche sich 
durch die unregelmässige , meist auf 
die Ecken beschränkte, mehr oder 
minder starke, in der Regel mehr 
oder weniger gelatinös und eigenartig 
glänzend erscheinende Verdickung 
ihrer Wandungen, sowie durch ihr 
meist ohne Intercellularräume erfolgendes Anein anderschliessen aus- 
zeichnen (Fig. 206, a, f. S.). Man hat aus dem ersteren Umstande Ver- 
anlassung genommen, den aus dieser Zellenform zusammengesetzten 
Gewebetheil mit dem Namen Collenchym zu bezeichnen, während 
ihn manche Autoren, seiner Lage unter der Oberhaut halber, mit dem 
Namen Hypoderm belegen. 

Wo die äussere Rindenschicht aus dünnwandigen Parenchym- und 
Collenchym zellen zusammengesetzt ist, da erscheinen die letzteren in 
mehr oder minder grossen, mit mehr oder minder mächtigen Gruppen 
der ersteren abwechselnden Bündeln, welche ihre Stellung über den Bast- 
gruppen des Gefässbündels, bei kantigen Stengeln in deren vorspringen- 
den Kanten nehmen, während die dünnwandigen, bis dicht unter die 
Epidermis reichenden Elemente den Markstrahlen gegenüberstehen. Die 
Collenchymzellen erscheinen in diesem Falle bisweilen bedeutend in die 
Länge gestreckt und mit gleicbmässig verdickten Wänden und porösen, 
secundären Verdickungsschichten (manche Umbelliferen u. a.), so dass sie 
gleichsam den Uebergang von langgestreckten Parenchymzellen in Faser- 
zellen bilden , von denen sie sich durch ihre reihenweise Uebereinander- 


Pig. 205. Querschnitt durch die Binde des 
Stengels von Ephedra distachya. b Bündel 
von Bastzellen dicht unter der Epidermis, 
vereinzelte Bastzelle in dem Bindenparen- 
chym, ee Epidermis. Vergr. 1 : 370. 
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Stellung und die meist wenig verdickten, porösen, horizontalen oder ge- 
neigten Querseheidewände unterscheiden. In dieser Anordnung findet 


Fig. 206 . 



Mg. 206. Querschnitt durch das CoUenchym von Sonchus asper. e Epidermis, c Colienchyinzellen. 

Yergr. 1 : 670. 

man das Collenehym bei den Cichoriaceen, Solanaceen, Malvaceen, Um- 
belliferen, Chenopodiaceen, Anaaranthaceen. 

In Form einer zusammenhängenden, nur unterhalb der Spaltöffnungen 
durchbrochenen Schicht erscheint das Collenehym in den grünen Achsen- 
theilen der grossen Mehrzahl der Gewächse, wo es bald in grösserem 
Umfange und deutlich abgegrenzt auftritt (Cacteen, Euphorbien, Piper- 
arten, Begonien, Bosen, Ailanthus, Aristolochia Sipho, Ficus), bald aus 
mehreren oder wenigen, unter der Oberhaut liegenden Zellenreihen be- 
steht und dann fast unmerklich in das Gewebe der inneren Kindensehieht 
übergeht. Als einer ihrer Masse nach stark oder massig stark ent- 
wickelten Schicht begegnen wir dem fraglichen Gewebe vorzugsweise bei 
Ficus, Sambucus, Viburnum, Nerium Oleander, Yitis vinifera, Bhus, 
Ptelea, Acer, Aesculus, Cornus, Hedera u. s. w., während es sich in 
wenigen Beihen, also ein schmales Band bildend, bei unseren meisten 
Holzgewächsen findet. 

Die Zellwand der Colienchyinzellen besitzt meistens eine durch den* 
wie die betreffenden Färbungen mittelst der öfter erwähnten Färbe- 
flüssigkeiten erweisen, hohen Gehalt an Pectose bedingte, weiche, schon 
in Wasser etwas quellende Beschaffenheit, was sich schon durch das Aus- 
sehen unter dem Mikroskope verräth , noch mehr aber bei der Behand- 
lung mittelst Beagentien, wie Jod und Schwefelsäure, Chlorzinkjod- 
lösung u. s. w., welche erstere eine dunklere, letztere eine hellblaue 


Rinde. 


813 


Färbung bewirken, hervortritt. Dieselbe verholzt nur in einzelnen Fällen, 
-wie bei manchen Umbelliferen (Angelica silvestris u. a.), aber auch dann 
nie so vollständig, dass nicht nach längerer Einwirkung von Chlorzink- 
jodlösung oder von Jod und Schwefelsäure die Reaction auf Zellstoff 
deutlich hervortrift. Die seeundären Yerdickungsschichten, welche sich 
in der Regel vorzugsweise in den Ecken in grösserer Mächtigkeit ab- 
lagern, sind an den dünneren Stellen in verschiedener Weise gestaltet. 
Man trifft hier sowohl poröse als netzförmig und spiralig verdickte Zellen 
(Sambueus, Helleborus). 

Eigenthümlich gestalten sich die Verhältnisse bei Lonicera, Berberis 
und Clematis. Hier geht nämlich das chlorophyllhaltige, bei Clematis 
namentlich über den primären Bastbündeln mächtig entwickelte, in den 

Ecken der Zellen stark verdickte, 
bei den ersteren Gattungen nur 
wenigreihige , minder stark ver- 
dickte, aber doch deutlich gekenn- 
zeichnete Collenchym nach innen 
in mächtige Lagen eines ziemlich 
weitzelligen, aus massig allseitig 
verdickten , gestreckten Zellen 
bestehenden Gewebes über, so 
dass eine zwei-, beziehentlich ver- 
schiedenschichtige Aussenrinde 
auftritt (Fig. 207). 

Als Inhaltselemente erschei- 
nen in den Zellen des Collen- 
chyms meist wasserklare und hei 
Pflanzen mit farbigen Stengeln 
violett bis roth gefärbte Zellsäfte, 
bisweilen auch — namentlich in 
jüngerem Zustande — Chloro- 
phyll und Stärke, dagegen habe 
ich nur selten Krystalle von 
Kalkoxalat darin gefunden (Pe- 
riploca z. B.). 

Um die für das Rindengewebe 
in Betracht kommenden Verhält- 
nisse zu studiren, muss man End- oder Seitenknospen, sowie jüngere und 
ältere Zweig- beziehentlich Stengel -(Stamm-) Internodien von ruhenden 
sowohl als von im Wachsthum begriffenen Pflanzen untersuchen. 

Zarte Quer- und Längsschnitte durch den Vegetationskegel eines in 
der Entwickelung begriffenen Stammes oder Zweiges zeigen den Ueber- 
gang des Urgewebes in das Rindengewebe. Das letztere erkennt man an 
den dem Vegetationskegel zunächst gelegenen Theilen der Schnitte als 
anfänglich aus noch wenigen Reihen von höchst zartwandigen Zellen 


Fig. 207. 



Fig. 207. Querschnitt durch die Aussenrinde eines 
jungen Triebes von Clematis Vitalba. Vergr. 1 : 360. 
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bestehend. Schreitet man dann an dem Längsschnitte oder mittelst 
neuer Quer- und Längsschnitte an dem Intern odium weiter abwärts, 
so beobachtet man neben der Vermehrung der Zellreihen die allmälige 
V olumvergrösserung der Gewebezellen und überzeugt sich zugleich, ob 
und inwieweit noch eine fernere Neubildung von Zellen stattfindet oder 
nicht. Die Sonderung in die äussere und innere Rindenschicht stellt 
sich hierbei gleichfalls der Beobachtung dar und kann man die allmälige 
Wandverdickung der Collenchymzellen verfolgen. 

Wo fremde Gewebeelemente sich in der Rinde einfinden, geben 
i&irte Längsschnitte die nöthigen Thatsachen an die Hand, um zu 
entscheiden, ob dieselben nur Verzweigungen der gleichen Zellformen 
des Bastbündels sind und inwiefern und auf welche Weise sie mit den- 
selben in Verbindung stehen, oder ob sie, sich aus dem Urparenchym 
unmittelbar entwickelnd, als gewissermaassen selbständige Elemente der 
Lage nach von dem Gefässbündel resp. dessen Basttheile getrennt ver- 
bleiben (wie einzelne Milchröhren der Euphorbiaceen, Moreen etc.). 

Um die Umwandlungen des Inhaltes der Rinden zellen zu verfolgen, 
hat man passende Schnitte während der Ruheperiode sowohl als während 
des Wachsthums und dann in, der Zeit nach, nicht zu weit von einander 
entfernten Zwischenräumen mittelst der schon früher zu diesem Zwecke 
empfohlenen chemischen Reagentien zu prüfen. 

HI. Hautgewebe. 

1. Oberhaut. 

Das Oberhautgewebe besteht, mit wenigen Ausnahmen, in denen 
später tangentiale Zelltheilung der Oberhautzellen ein tritt (Blätter mancher 
Begonien, Piperaceen, Ficusarten u. s. w.), bloss aus einer einzigen Lage 
und nimmt seinen Ursprung unmittelbar aus dem Urparenchym, indem 
dessen äussere Zellschicht zu einer noch längere Zeit theilungsfähigen (dem 
Hautbildungsgewebe, Dermatogen der Autoren) wird. Die Oberhaut 
fehlt keinem nach aussen gewendeten, einen Zellkörper bildenden Gliede 
der stengelbildenden Gewächse, mag dieses ein Seiten- oder Aehsenorgan 
sein. Bei den Achsenorganen bleibt dieselbe jedoch entweder nur so 
lange erhalten, als die Korkbildung noch nicht so weit fortgeschritten 
ist, dass sie durch letztere abgeworfen und durch den Kork ersetzt wird, 
oder sie dauert längere Zeit bis zeitlebens (Ilex, Viscum u. a.) und seine 
Zellen bleiben häufig noch längere Zeit, oft sogar bis in ein Verhältnisse 
massig hohes Alter (Viscum, Ilex) fortbildungsfähig , so dass es mit 
Leichtigkeit der Verdickung der Achsenorgane folgen kann. 

a) Form, Verdickungs weise und Inhalt der Oberhautzellen« 

Die Oberhaut, welche in der Regel aus einer einzigen Zellreihe ge- 
bildet wird, seltener durch nachfolgende Zeiltheilungen als unterbrochen 
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oder fortlaufend zwei- bis mehrschichtig auftritt (Peperomia-, Ficus- und 
Regoniaarten, Fig. 69, VI, S. 132), besteht, mit seltenen Ausnahmen 
(Blätter von Ceratozamia und Torreya, wo spindelförmige Zellen auf- 
treten) , aus ohne Intercellularräume an einander schliessenden Paren- 
chymzellen, die in radialer Sichtung (auf dem Querschnitt) theils mehr 
oder minder abgeplattet (tafelförmig) , d. h. weniger hoch als lang und 
breit, theils gleich hoch oder wenig höher als breit, seltener — Ober- 
haut von Viscum, der Samen — von prismatischer Form sind (Fig 67, 
I bis III, S. 130 und Fig. 215, I bis III, S. 328). Bei den Achsenorganen 
langsam in die Länge wachsender Pflanzen sind die Zellen derselben Ä 
der Längsansicht in der Regel von gleicher Breite und Länge oder kaum 
in die Länge gestreckt, dagegen erreichen sie bei sehr rasch wachsenden 
Gewächsen oft eine nicht unansehnliche Länge, während nur selten (bei 


Fig. 208. 



Fig. 208. Verschiedene Formen der Oberhautzellen. I aus dem Blatte von AloS succotrina (poly- 
gonal). H aus dem Blatte von Polypoditun vulgare (buchtig). III aus dem Blatte von Iris 
germanica (langgestreckt). Vergr. 1 : 2B& 
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den Gramineen) einzelne kurze Zellen mit denselben abwechseln. In 
beiden Fällen nähert sich ihre Gestalt mehr dem regelmässigen oder dem 
gestreckten Vieleck und zeigt nur in selteneren Fällen unregelmässige 
Formen, Die Oberhaut der Blätter zeigt fast nur bei den Monokotyle- 
donen die langgestreckte Zellenform (Fig. 208, III, a. v. S,); dagegen 
erscheint sie bei den Dikotyledonen nur an bestimmten Stellen, und es 
treten sonst entweder ziemlich regelmässig polygonale oder mehr oder 
minder unregelmässige, sternförmige, wellige (Fig. 208, I u. II, a. v. S.) 
und andere, bisweilen auch in die Breite gedehnte (Cycas, Encephalartos) 
formen auf. 

Die Zellwand der Oberhautzellen ist nur höehst selten, und zwar 
nur bei sehr zarten und weichen Blättern und Stengeln nur wenig ver- 
dickt und besteht dann, mit Ausnahme eines höchst zarten, über der 
nach aussen gewendeten Seite ausgespannten Häutchens der Cuticula 
(S. 318), aus reinem Zellstoff. In der Mehrzahl der Fälle begegnen wir 
dagegen mehr oder minder massigen, secundären — hier und da, und 
zwar bei den Samen von den S. 188 genannten Pflanzen in der ganzen 
Oberhaut, bei den Blättern der dort erwähnten Laubhölzer, in einzelnen 
Zellen oder in Zellengruppen, aus Schleim bestehenden — Verdickungs- 
schichten, welche, während die auf ihnen senkrecht stehenden Seiten- 
wände (Flankenwände) meist nur durch die Innenwand (tertiäre Wand), 
oder, doch nur massig verdickt erscheinen, in der Regel einseitig, und 
zwar auf der nach aussen, selten auf der nach innen (manche Bromelia- 
eeen) gewendeten Seite der betreffenden Zelle abgelagert, nur in wenigen 
Fällen (Cyeadeen, Nadeln von Pinus silvestris und Larix u. a.) allseitig 
entwickelt sind (Fig. 67, I bis III, S. 130; Fig. 215, I bis III, S. 328). 

Bei manchen Pflanzen erscheinen der Zellwand anorganische Sub- 
stanzen, so namentlich Silicium, Calciumoxalat und -carbonat eingelagert. 
Bei anderen finden sich über der Cuticula Wachsüberzüge in Form von 
mehr oder minder dicken Krusten (Blätter von Thuja, Biota, Semper- 
vivum- und Euphorbiaarten, Kerria, Corypha cerifera, Stämme von Cha- 
maedorea, Ceroxylon), Körnern [Blätter von Tulipa, Eeheveria, Mesern- 
bry anthemum , Allium, Brassica oleracea, Ricinus, Abies pectinata u. a. 
(Unterseite)], Stäbchen (Blattunterseite von Aechmea farinosa, Helieonia 
farinosa, Blätter der weissen Eucalypten, von Andromeda speciosa und 
var., Elymus arenarius, Encephalartos, Stengelglieder von Saccharum 
officinale, Eulalia japonica). Endlich erscheinen hei Plumbagineen, Saxi- 
fragen und einzelnen Wasserpflanzen, wie Potamogeton, der Oberhaut, 
Kalkkrusten oder Kalkschüppchen aufgelagert. 

Der Inhalt der Oberhaut zellen besteht in der ersten Zeit ihres Lebens 
und so lange sie theilungsfähig bleiben, aus Protoplasma mit dem Kern 
und aus Zellsaft. Später führen sie entweder meist wässerigen Inhalt 
oder Luft. Nur in einzelnen Fällen findet man auch andere Stoffe, so 
in den Oberhautzellen der Blätter der Wasserpflanzen (Potamogeton, 
Ceratophyllum , Stratiotes , Aldrovanda, Elodea canadensis), der Blatt- 
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Unterseite mancher dikotyler Landpflanzen, Chlorophyll, der Blätter 
von Laurus und junger Zweige von Ephedra, Chlorophyll und Stärke, 
in einzelnen Zellen von Citrus grosse Krystalle, welche hei Vanilla 
planifolia in allen Oberhautzellen , und zwar in der Regel zu je einem 
erscheinen. 


b) Cutieularmetamorphose. 

Ein besonderes Interesse gewährt die chemische Beschaffenheit der 
ausgebildeten Oberhautzellen und hat man vorzugsweise jenes Verhalten 
ins Auge zu fassen, welches die Umbildung der verschiedenen Zellwand- 
schichten betrifft und unter dem Xamen Cutieularmetamorphose 
bekannt ist. 

Biese Umbildung ergreift unter allen Umständen die äusserste Wand- 
schicht, welche zu der Cuticula wird, während die primäre Wandung, 
sowie die secundären Verdickungsschichten ihr entweder gar nicht, nur 
theilweise oder ganz anheimfallen, so dass man Oberhautzellen mit und 
ohne C-uticularschi chten unterscheiden kann, 

Cuticula. — Die Cuticula, welche aus der sich optisch und chemisch 
der Cambialwand ähnlich verhaltenden Erstlingswand der jungen Ober- 
hautzellen hervorgegangen ist, und neben von der Cambialwand an 
unverändert gebliebenen, tbeilweise oder in ihrer Gesammtheit chemisch 
umgebildeten (cuticularisirten) Wandschickten nur einen höchst geringen 
Antheil an dem Aufbau der später mehr oder minder stark verdickten 
Aussenwand nimmt, überzieht die ganze Oberhaut als ein zusammen- 
hängendes, durch das weiter unten naher zu betrachtende chemische 
Verhalten sich auszeichnendes Häutchen. 

Nur bei einer verhältnissmässig geringen Anzahl von Pflanzen bleiben 
die sämmtlichen Zellwandschichten von der primären Wand bis zu der 
Innenwand chemisch unverändert, so dass sich in ihnen auf allen Alters- 
stufen der reine Zellstoff nach weisen lässt. Die zusammengesetzten Jod- 
lösungen , ebenso Jod und Schwefelsäure färben solche Oberhautzellen 
durch alle diese Schichten in der bekannten charakteristischen Weise, 
während eine äusserste, sehr dünne Schicht, soweit sie zwischen den 
Primärwänden der Oberhautzellen verläuft, nicht, über der Aussenseite 
der Verdickungsschichten aber, und soweit sie mit der atmosphärischen 
Luft in Berührung ist, gelb, gelbrötklieh bis braun gefärbt wird 
(Fig. XVII, 1). Während also die zuerst über der Zellbaut abgeschiedene 
Cambialwand zwischen den sieb berührenden Oberhautzellen zur Inter- 
cellularsubstanz wird, ist die nach aussen gewendete Erstlingswand der- 
selben durch eine unter dem Einflüsse äusserer Agentien vor sich 
gegangene chemische Umbildung und die Verschmelzung zu einem zu- 
sammenhängenden Häutchen in die Cuticula übergegangen. Hier 
und da dringt die Metamorphose auch etwas in die primären Seiten- 
wände vor, so dass sich die dunkle Färbung keilförmig zwischen die 
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secundären Schichten hineinzieht (Fig. XVII, 2). Zu den Pflanzen, bei 
denen die Verdickungs schichten der Oberhautzellen nicht euticularisirt 
werden, gehören viele Liliaceen und Aroideen, die einheimischen Orchis- 
arten, manche Umbelliferen, Dipsacus u. a. 

Cutieularschichten. — Bei der grossen Mehrzahl solcher Pflanzen, 
welchen eine Oberhaut mit stärker verdickten Zellen eigen ist, begegnen 
wir jener eigenthümlichen Umwandlung der primären Zellwand, sowie 
der secundären Verdickungssckickten, hier und da auch der Innenwand, 
welche oben mit dem Namen der Cuticularmetamorphose bezeichnet 
wurde und welche manchmal auch ganz entschiedene Eingriffe in die 
Structurverhältnisse beobachten lässt (vergl. Fig. XVIII bis XXII, Taf. II, 
nebst Erklärung). Die Verdickungsschichten erhalten dann den Namen 
Cutieularschichten, während auch hier die Bezeichnung Cuticula 
für das meist zarte Häutchen bleibt, welches die Aussenwand der betreffen- 
den Zellen continuirlich überzieht und sich in frischen Schnitten von 
den darunter liegenden Wandschichten durch eine eigene Begrenzung, 
an mit Beagentien behandelten Präparaten durch eine hellere oder 
dunklere Färbung unterscheidet. 

Von der Cuticularmetamorphose, welche in der Regel ähnliche Ver- 
änderungen hervorbringt, wie die als Verkorkung bekannte Umbildung 
der Zellwände des Korkgewebes, in einzelnen Fällen auch auf einer ein- 
fachen Verholzung beruht, lassen sich mehrere Modifikationen unter- 
scheiden, welche man nicht selten an verschiedenen Exemplaren derselben 
Pflanzenart, ja bisweilen an ein und demselben Gliede der nämlichen 
Pflanze auf verschiedenen Altersstufen beobachten kann und deren Ver- 
folg für die Erkenntniss der verschiedenartigen Umbildungsweise der 
Baustoffe der Zellwände, beziehentlich der Einlagerung fremder Verbin- 
dungen zwischen die Molecüle derselben nicht ohne Interesse ist. 

Die einzelnen Fälle, welche hier vorzugsweise in Betracht kommen, 
sind folgende: 

1. Es zeigen die Umwandlung in Cutieularschichten nur die Primär- 
wand nebst einigen oder allen mittleren Verdickungsschichten, und dann 
bloss nach der Aussenseite, während die innerste Verdickungsschicht, 
also die Innenwand, nach allen Seiten hin, die anderen Schichten aber, 
soweit sie vorhanden sind, in den Seiten- und Innenwänden der Ober- 
hautzellen ihre ursprüngliche chemische Beschaffenheit bewahren. Dies 
ist der Fall bei der Oberhaut des Stengels und Blüthenschaftes mancher 
Monokotyledonen und der meisten lederartigen und glänzenden Blätter 
(Nerium, Ficus elastica, Hoya, tropische Orchideen u. s. w.). Die cuti- 
eularisirten secundären Schichten können dabei entweder gleichartig ver- 
ändert erscheinen (Fig. XVIII, 1 bis 5), oder in mehrere optisch und 
chemisch verschiedene Schichten zerfallen (Fig. XVIII, 6), wo dann, wie 
die Anwendung polarisirten Lichtes lehrt, die älteren immer verkorkt, 
die jüngeren aber häufig nur verholzt erscheinen. 
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2. Es erleidet die Primärwand bis hinab in die Seitenwände der 
Epidermiszellen die Cuticularmetamorphose, während die secundären Ver- 
dickungssehichten nur nach der Aussenseite hin verändert werden, da- 
gegen in den Innen- und Seitenwänden Zellstoffreaction zeigen (Blatt- 
nerv von Nerium, Blatt von Aloe, Gasteria, Ruscus etc.) (Fig. XIX, 
1 bis 3). 

Das in diesem Falle zu beobachtende keilförmige Vordringen der 
Cuticularschichten in die Seitenwände beruht nicht sowohl auf der 
Cutieularisirung der letzteren, als vielmehr auf der Ablagerungsweise 
der betreffenden Zellwandschichten , die sich mehr oder minder nach 
* aussen wölben. 

3. Die Cuticularmetamorphose ergreift — und zwar bisweilen mit 
Einschluss der Innenwand — die ganze obere Zellwandhälfte, während 
die ganze untere Hälfte in allen dort entwickelten Schichten chemisch 
unverändert bleibt (Fig. XX). So z. B. an den jüngeren Stengelgliedern 
von Yiscum und Ficus elastica, an den Blättern mancher tropischen 
Orchideen (Dendrohium u. a.). 

4. Es werden unter einem den unter 1. bis 3. geschilderten Modi- 
ficationen gemässen Verhalten der Aussenwand entweder die Primärwand 
allein (Fig. XXI, 1 bis 3), oder neben ihr auch der allseitig mehr oder 
minder mächtig entwickelte mittlere secundäre Schichtencomplex ganz 
oder theilweise über den ganzen Umfang cuticularisirt , während die 
Innenwand unverändert bleibt (Fig. XXI, 4 bis 6) (Stengel von Ephedra, 
die jungen Sprossen von Smilax rotundifolia u. a., Blatt von Phormium 
tenax, Fiederblatt von Oycas, Ceratozamia, Dion etc.). 

Auch bei diesen drei Modificationen der Cuticularmetamorphose 
können entweder sämmtliche cuticularisirte Schichten gleichartig ver- 
ändert sein oder verschiedenartige, theils verkorkte, theils verholzte 
Partien erkennen lassen, die nicht selten an demselben Pflanzenorgane 
zum Ausdrucke gelangen. Hierfür bietet das Verhalten der Oberhaut- 
zellen des Fiederstieles und Blattes von Cycas (Fig. XXI, 2 bis 5) ein 
instructives Beispiel, was wohl auch die Ursache ist, dass wir gerade 
von diesem Objecte so verschiedene Darstellungen besitzen (Schleiden, 
v. Mohl, Schacht, Wigand). 

5. Die ganze Zellwand wird durch sämmtliche Verdickungsschichten 
allseitig cuticularisirt, und es ergreift die chemische Umbildung nicht 
selten auch die nächst unterliegenden Zellen ganz oder zum Theil. So 
bei den Nadeln von Pinus silvestris, den älteren Stengelgliedem von 
Viscum, Ficus elastica und Smilax rotundifolia u. s. w. (Fig. XXII, 1 bis 3). 
Bei den letzteren Pflanzen ist indessen das Umwandlungsproduc t in 
den Oberhautzellen und den unter ihnen gelegenen Zellen der mehr- 
schichtigen Oberhaut oder der Aussenrinde ein verschiedenes, indem 
erstere verkorkte, letztere verholzte Wände besitzen, was namentlich 
aus der noch zu besprechenden Doppelfärbung, sowie aus dem Verhalten 
gegen polarisirtes Licht erhellt. 
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Die Structur der Cuticularschichten stimmt im Ganzen mit jener 
der übrigen Yerdickungsschichten überein. Häufig erkennt man dieselben 
schon auf einem recht zarten Querschnitte unzweifelhaft als geschichtet. 
¥o dies indessen auch nicht der Fall ist, da tritt die Schichtung auf 
das deutlichste hervor, wenn man die betreffenden Präparate mit mehr 
oder minder concentrirter Schwefelsäure oder Aetzkali behandelt. Oft 
bedarf es sogar dieser Mittel nicht und schon die Einwirkung der Chlor- 
zinkjodlösung gewährt einen klaren Einblick in diese Verhältnisse. 

Poren canäle trifft man in denselben seltener, als in den Verdickungs- 
schichten der übrigen Zellenarten. Sehr schön entwickelt finden sich 
dieselben indessen in den Oberhautzellen der Fiederblättchen von Cycas * 
revoluta, der Nadeln von Pinus silvestris, Abies excelsa, in den grünen 
Stämmen der Chamaedoreaarten , sowie den jungen Trieben von Rosa 
canina (Fig. XXI, 2, 3 und 5, und XXII, 1). Bei Chamaedorea, 
Pinus und Abies lassen sich die Poren canäle bis zur primären Zellwand 
vordringend beobachten (Fig. XXII, l), während sie bei Cycas sowohl als 
bei Rosa nur die mittelst Chlorzinkjodlösung sich langsam violett färbende 
Innenwand und jüngsten secundären Verdickungsschichten durchsetzen 
und an der scharf abgegrenzten , älteren secundären Verdickungssehicht 
endigen (Fig. XXI, 2, 3 und 5). 

Zur Beobachtung des Aufbaues der Oberhaut im Allgemeinen hat 
man zunächst höchst gelungene, zarte Querschnitte nöthig, welche man 
durch Schneiden zwischen Hollundermark (G., S. 371; H., S. 771) her- 
stellt, dann bedarf man einer senkrecht zur Fläche geführten Längs- 
ansicht, sowie einer Flächenansicht, wozu man die Präparate leicht 
durch das Abziehen der Oberhaut oder, wo dies sich nicht ausführen 
lässt, mittelst eines ganz zarten Flächen Schnittes von dem betreffenden 
Pflanzentheile gewinnen kann. Um sich über die Structur der Oberhaut- 
zellen, namentlich der Cuticularschichten und Cuticula, den nöthigen Auf- 
schluss zu verschaffen, sind vorzugsweise höchst zarte, vollständig senk- 
recht geführte Querschnitte durch die grünen Stengeitheile, sowie durch 
die Blätter der betreffenden Pflanzen geeignet, und wird man die letzteren 
am besten zwischen Hollundermark oder Kork anfertigen. Ein bestimmtes 
Maass der Dicke lässt sich hier natürlich ebenso wenig feststellen, wie 
bei anderen Präparaten. Einen gewissen Anhaltepunkt giebt aber das 
optische Verhalten des frischen Schnittes, indem man letzteren als hin- 
reichend dünn betrachten kann, wenn auch die stärker cuticularisirten 
Zellwandschichten fast oder ganz farblos erscheinen. Wo diese noch eine 
bemerkbare gelbliche oder grünliche Färbung zeigen, da besitzt der 
Schnitt die erforderliche Zartheit noch nicht. Längsschnitte durch die- 
selben Theile werden zwar in der Regel nichts Neues bringen, können 
dagegen die mittelst der Querschnitte gewonnenen Ansichten vervoll- 
ständigen. 

Hat man sich an solchen geeigneten Präparaten die erste Ein- und 
Uebersicht verschafft, so musg nun unbedingt eine Behandlung mittelst 
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chemischer Reagentien folgen, weil man nur hierdurch über die ver- 
schiedenen Arten ; das Fortschreiten und die Gleichartigkeit oder Un- 
gleiehartigkeit der Umbildungsproducte ein klares Bild gewinnt und mit 
Sicherheit erfährt, in welcher Beziehung die eigentliche, immer nur in 
geringer Mächtigkeit entwickelte, niemals sehr bedeutend verdickte Cuti- 
cula zu der primären Zellwand steht. Gerade hierfür aber dürfen nur 
die zartesten Schnitte oder die dünnsten Stellen nicht ganz gleichmassiger 
Schnitte (die natürlich immer schwer zu erhalten sind und deren man 
auch gar nicht unbedingt bedarf) verwendet werden, weil sonst leicht 
dem wahren Sachverhalt nicht völlig entsprechende Ansichten zu Tage 
kommen. 

Die Cuticula stimmt in ihrem chemischen Verhalten fast ganz mit 
der Intercellularsubstanz, mit der sie eben gleichen Ursprung theilt, 
überein. Zum Studium dieses Verhaltens bedarf es äusserst zarter Quer- 
schnitte durch die Oberhaut der Blätter und grünen Stengeliheile, nament- 
lich mancher Aloearten, von Dasylirium, Yucca, Smilax, Ruscus, Ilex, 
Hoya, Citrus, Helleborus u. s. w., welche man ganz in derselben Weise 
mittelst chemischer Reagentien behandelt, wie es oben bei der Inter- 
cellnlar Substanz angegeben wurde. Auch hier empfiehlt sich die Färbung 
mittelst verschiedener Färbeflüssigkeiten. In denjenigen Färbeflüssig- 
keiten, welche verholzte Zellwandschichten färben, bleibt die Cuticula 
manchmal ungefärbt, so z. B. in Fuchsin, während sie andere Male sich 
den letzteren gleich färbt. Durch Hämatoxylin nimmt sie eine violette 
Farbe an und hebt sich deutlich von den Cuticularschichten ah, während 
sie andererseits mit der zwischen den nicht frei liegenden Wandtheilen 
vorhandenen Intercellularsubstanz von gleicher Färbung in deutlicher 
Verbindung erscheint (Fig. 210, S. 323). Im Uebrigen verweise ich in 
Bezug auf das chemische Verhalten gegen die Zelistoffreagentien , con- 
eentrirte Schwefelsäure, welche nicht lösend wirkt, das Schulz’ sehe 
Macerationsgemisch und Kalilauge, denen sie etwas mehr widersteht, als 
die Intercellularsubstanz, in denen sie aber schliesslich doch, namentlich 
unter Anwendung des Kochens darin, zur Lösung kommt, auf die bei- 
gegebenen Figuren XXIII und XXIV nebst deren Erklärung, und füge 
nur hinzu, dass man genau auf die Einwirkung der Kalilösung zu achten 
hat, damit man bei nachfolgenden Zellstoflreactionen nicht etwa die ver- 
schwundene, d. h. gelöste Cuticula als noch vorhanden und in Zellstoff 
umgewandelt ansieht, ein Versehen, das namentlich dann leicht eintritt, 
wenn man das erstgenannte Reagens längere Zeit bei gewöhnlicher 
Temperatur hat einwirken lassen. 

Die Darstellung der Cuticula für sich , d. h. getrennt von der pri- 
mären Zellwand und den Verdickungsschichten und etwa im Zusammen- 
hang mit der Intercellular Substanz , gelingt nur bei denjenigen Pflanzen 
in genügender Weise, wo letztere keine Verkorkung erlitten haben. Ein 
vorzügliches Material für derartige Präparate Hefern die Blätter der 
Lebermoose, bei denen, da sie nur aus einer Zellenschicht bestehen, von 

Dippel, Mikroskop» II. 21 
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einer Oberhaut allerdings nicht die Rede sein kann , deren Bandseilen 
sich aber ähnlich verhalten, wie die Oberhautzellen der höheren Ge- 
wächse. Vorsichtige Anwendung von concentrirter Schwefelsäure führt 
hier oft schon zum Ziele, indem die Zellstoffschichten sämmtlich aufgelöst 
werden, während die Cuticula im Zusammenhänge mit der Intercellular- 
substanz als höchst zartes Netzwerk zurückbleibt (Fig. 203,1), Bei den- 
jenigen Pflanzen, wo die Zellwände der Öberhautzellen zwar alle oder 
theil weise verholzen, aber nicht alle vollständig verkorken (Monokotyle- 
donen, Cycadeen, Farne), da lässt man der Anwendung der Schwefelsäure 
die Behandlung mit dem Schulz’ sehen Macerationsgemisch vorhergehen, 
indem man die betreffenden Präparate kurze Zeit damit erwärmt, so dass 
noch kein Zerfallen des Gewebes eintritt. Man erhält dann Präparate, 
in denen die Cuticula allein oder diese und die verkorkten Zeliwand- 

Fig. 209. 

i n 




Fig. 200. I Cuticula und Netzwerk der Intercellularsubstanz von Plachiogila asplenoides. U Quer- 
schnitt durch eine Spaltöffnung vonGasteria verrucosa nach der Behandlung mit dem Schulz’- 
sehen Macerationsgemische und concentrirter Schwefelsäure, c Cuticula, c 1 Cuticularachichten, 
ii Intercellularßubstanz . Vergr. 1 : 600, 


schichten zurückgeblieben sind (Cycas, Gasteria etc., Fig. 209, II). Ben 
richtigen Zeitpunkt zu treffen, in welchem man dieses Verfahren, das die 
nöthige Geduld verlangt, zu unterbrechen hat, ist Sache der Uebung. 

Bei den Cuticularschichten wird man zunächst das Verhalten gegen 
eine der zusammengesetzten Jodlösungen, Chlorzinkjodlösung , Chlorc&l- 
ciumjodlösung oder Jodphosphorsäure, sowie gegen Jod und Schwefel* 
säure , und zwar hei kurzer sowohl als bei längerer , bis einen oder zwei 
Tage währender Dauer der Einwirkung studiren. Die nicht cuticularisirten 
Wandschichten werden dann die Blaufärbung zeigen (Fig. XXIII, I und 
XXIV, I). Hierauf schreitet man zur Behandlung mit den anderen, schon 
mehrfach erwähnten Reagentien. Lässt man concentrirte Schwefelsäure 
einwirken, dann tritt in der Regel die vorher nicht erkennbare oder un- 
deutliche Schichtung deutlich hervor. Aetzkali wirkt kalt in ähnlicher 
Weise und bringt durch ein ziemlich starkes Aufquellen die verschiedenen 
Partien der Cuticularschichten zur Anschauung. Kocht man Querschnitte 
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an wenden. Man bringt dazu die Sehnitte für mehrere Stunden in eine 
frisch bereitete, sehr verdünnte wässerige Lösung von Cyanin (20 Tropfen 
einer concentrirten alkoholischen Lösung in 100 ccm Wasser), überträgt 
sie nach dem Auswaschen in Alkohol in eosinhaltiges Nelkenöl und 
schliesslich in Canadabalsam. Die cutieularisirten Wandschichten er- 
scheinen dann blau, die Zellstoffschichten roth. 


c) Spaltöffnungen. 


Die Spaltöffnungen (Stomata) der höheren Gewächse, welche in 
der Eegel nur bei den in der Luft wachsenden Pflanzen und den der Luft' 
zugewendeten grünen Organen der Wasserpflanzen, insbesondere auf den 
Blättern oder auf der grünen Binde des Stengels Vorkommen, selten an 
Mg. 211. Mg. 212. 




Fig. 211. Kleines Stück eines Flächenschnittes durch die Oberhaut von Anthropodium cirrhatnm, 
bei dem die Spaltöffnungszellen und die untere Hälfte der Oberhautzellen weggeschnitten waren. 
sp Lücke, unter der die Spaltöffnung liegt. Vergr. 1: 370. — Fig. 212. Querschnitt durch eine 
Spaltöffnung von Helleborus viridis, s Spaltöffnungszellen, e Epidermis, l Luftlücke, p Blattrinde. 

Vergr. 1 : 500. 


untergetauchten Blättern (Callitriche) oder an unterirdischen Stengeln 
(jungen Knollen der Kartoffel , Schale der Meerzwiebel) auftreten , liegen 
in oder unter einer, bei verschiedenen Pflanzen eine verschiedene Form 
zeigenden, in der Regel aber vierseitigen (Iris, Gladiolus , Allium etc») 
oder rundlichen (Pteris, Fuchsia, Fagus, Cycas etc,) Lücke der Oberhaut- 
gellen (Fig. 211, sp), und münden nach innen in eine mehr oder minder 
grosse Luftlücke (Fig, 212, l) des Stengel- oder Blattrindenparenchyms, 
die Athem höhle. 

- Ausser auf den Bau im Allgemeinen hat man bei den SjÄiltöffnungen 
der Blattorgane vorzugsweise auf ihre Steilung, auf ihre Verkeilung über 
die Oberhaut und endlich auf ihre Lage zu den übrigen Oberhautzellen 
zu achten. 
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Bau* — Die auf der Flächenansicht meist in Form einer schmäleren 
(Stengel der Monokotyledonen, z. B. Tradescantia virginica, Lilium u. a.) 
oder breiteren Ellipse erscheinenden Spaltöffnungen werden aus zwei mit 
Chlorophyll oder von Chlorophyll überzogenem Stärkemehl erfüllten, meist 
halbmondförmigen, an den beiden Enden verwachsenen, je nach der 
von äusseren Einwirkungen (Wärme, Licht und Feuchtigkeit) bedingten 
Turgescenz und Wandspannung der Schliess- und Nachbarzellen eine 
schmälere oder breitere Spalte zwischen sich lassenden, mit der convexen 
Aussenseite lückenlos mit den benachbarten Oberhautzellen verbundenen 
Zellen, den Schliesszellen (Porenzellen, Spaltöffnungszellen), 
‘ gebildet (Fig. 212, s). Auf dem Querschnitte zeigen die Schliesszellen eine 


Fig. 213. 


rundliche, ovale oder auch etwas eckige 
Gestalt, während der Hohlraum vermöge 
der stärkeren Verdickung der Wand eine 
mehr nach dem Spalt hin in die Länge 
gezogene oder gar verengte Form an- 
nimmt. In oder etwas unter der Mitte 
der Innenwände springen diese, die 
eigentliche Spaltöffnung (den Spalten- 
durchgang de Bary’s) bildend, meist 
leistenartig vor, ebenso treten nach oben 
>a und unten im Querschnitt zapfenartige, 
in der Längsansicht leistenartige, ver- 
schieden gestaltete Vorsprünge auf, und 
zwischen ihnen und den inneren ist die 
Zellwand in einem flacheren oder tieferen 
Bogen eingesenkt. So entstehen ausser- 
und innerhalb der eigen fliehen Spalt- 
öffnung zwei Räume, welche von de Bar y 
als Vorhof und Hinterhof bezeichnet 
wurden. Bei symmetrischer Ausbildung 
dieser Räume sind Vor- und Hinterhof 
ganz oder nahezu gleich weit (Fig. 212 u. 215, II, S. 328), wird der äussere 
Vorsprung dagegen wallartig über die Oberhaut emporgezogen , dann 
erweitert sich der Vorhof (Fig. 215, I, S. 328), fehlen endlich die äusseren 
Vorsprünge fast oder völlig, wie bei den Gymnospermen und manchen 
Monokotyledonen, dann werden beide Räume oder doch der Vorhof ver- 
hältnissmässig Mein und nehmen eine seltener gerad-, meist nach innen 
Ikrummfilchig-trichterfÖrmige Gestalt an. 

Die an die Schliesszellen grenzenden Zellen der Oberhaut sind ent- 
weder mit den übrigen öberhautzellen gleich gestaltet (viele Farnkräuter, 
Lilium, Hyacinthus, Hellebor us, Sambueus, Viburnum, Evonymus u. a$, 
■oder es werden die Spaltöffnungen von je einer, zwei oder mehreren 
Oberhautzellen begrenzt, welche von den übrigen an Gestalt und Grösse 
verschieden, den Schliesszellen mehr oder weniger ähnlich erscheinen 
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zellen, n Nebenzeilen. Vergr. 1 : 240. 
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(Gymnospermen, Gramineen, Commelynaceen , Marantaceen , Proteaeeen, 
Portulacaceen , Caryophyllaceen , Crassulaceen u. a.) (Fig. 213, a. v. S). 
Diese Zellen werden als Nebenzellen (Nebenporenzellen, Hülfsporen- 
zellen) bezeichnet 

Stellung. — Diese kann sich auf Ober- und Unterseite erstrecken, 
wobei dann in der Hegel die letztere reicher, die erstere ärmer, nur in 
vereinzelten Fällen, z. B. bei Pinus silvestris, reicher an Spaltöffnungen 
erscheint. In den meisten Fällen ist sie aber auf die Unterseite der 
Lüftblätter oder auf die Oberseite der schwimmenden Blätter, selten der 
Luftblätter, wie bei Thuja, beschränkt. 

V ertheilung über die Oberhaut. — In dieser Beziehung lassen 
sieh vorzugsweise folgende Verschiedenheiten beobachten: 1. Es stehen 
die Spaltöffnungen , wie bei allen grünen Stengeln und Blättern mit in 
der Längsachse gestreckten Oberhautzellen, in Reihen (Abies, Pinus, die 
meisten Monokotyledonen, Fig. 214, I) und es sind dieselben mit ihren 
Schliesszellen und Spalten der Längsachse der letzteren gleichgerichtet; 

2. sie sind in grösserer oder kleinerer Zahl, in mehr oder minder regel- 
mässigen, durch abweichende Gestalt der umgebenden Oberhautzellen 
ausgezeichneten, durch spaltöffnungslose Strecken gewöhnlichen Oberhaut- 
gewebes getrennten Gruppen angeordnet (Nerium, Saxifraga sarmentosa, 
Begonia etc., Fig. 214, 11), oder 

3. unregelmässig über die Fläche 
zerstreut (Fig. 214, III). In den 
beiden letzten Fällen sind dann 
die Schliesszellen und Spalten 
regellos nach verschiedenen Seiten 
gerichtet, oder es erscheinen die- 
selben in einzelnen Fällen — 
namentlich an solchen Blättern 
und grünen Stengeln, bei denen die 
Oberhautzellen mehr oder weniger 
in die Quere gestreckt erscheinen 
(Stengel von Yiscum album, Blatt 
von Staphylea pinnata) — senk- 
recht zur Längsachse des betreffen- 
den Organes gestellt. 

Lage der Spaltöffnungen. — 

Auch in dieser Beziehung treten 
bei Gewächsen verschiedener Fa- 
milien und Gattungen mannigfache 
Verschiedenheiten hervor. Ueber die öberhautzellen hervorragend, trifft 
man die Spaltöffnungen hei den Blättern von einzelnen Arten aus der 
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Familie der Farnkräuter, der Proteaceen, der tropischen Orchideen, von 
Crinum capense n. s. w. (Fig. 215, I, a. f. S,). Mit den Epidermiszellen in 
oder in nahezu gleicher Ebene stehend, erscheinen sie bei den meisten 


Fig. 214. ' 




Fig. 214. Anordnung der Spaltöffnungen. I Flächensehnitt durch die Oberhaut der Unterseite 
des Blattes von Phonnium tenax. aa die Spaltöffnungen führenden , bb die spaltöffhungsfreien 
Zellenreihen. II Flächenschnitt durch die Oberhaut der Unterseite des Blattes von Saxifraga 
sarmentosa. aa Gruppe des zartwandigen , kleinzelligen Gewebes , in welchem die Spaltöflhungs- 
gruppen liegen. PP spaltöfEnungsloses , grosszelligeß Oberhautgewebe. III ähnliches Präparat 
von Kvonymus japonicus, von der unteren Seite gesehen, sp die Spaltöffnungen. Vergr. I und 

III 1 : 870, II 1:180. 


328 


Hautgewebe. 


Farnkräutern, bei Lilium, Hyacinthus , Pothos, Tradescantia, Helleborus 
und anderen Solaneen, Sambucus, Basella, Portulacaceen, Silene, Sedum, 
Fuchsia, und bei den meisten Pflanzen mit zarter Oberbaut (Fig. 215, II, 
und Fig. 212, S. 324). Den Oberbautzellen mit schief gestellten Wan- 


dungen anliegend, da- 
her mehr oder minder 
unter die Ebene der 
Epidermis hinabge- 
drückt, treten die 
Spaltöffnungen bei 
Yiscum, Iris, Allium, 
Gladiolus, Aloe, Ga- 
steria, Asparagus etc. 
(Fig. XXIII u. XXIY) 
auf, während sie bei 
Cycas, Ficus elastica, 
australis und anderen, 
Hakea etc. noch tiefer, 
gleichsam unter der 
Oberhaut versteckt 
liegen (Fig. 215, III). 
In letzteren Fällen er- 
heben sich häufig die 
die Oberhautlücke bil- 
denden, stark verdick- 
ten Epidermiszellen 
mehr oder weniger, so 
dass diese wie von 


Fig. 215. 



einem Walle umgeben 


UI 


wird. Zu mehreren, 
in eigenthümliche, mit 
Haaren oder stachel- 
artigen Fortsätzen der 
Öberhautzellen ausge- 
kleidete Gruben ver- 
senkt, begegnet man 
den Spaltöffnungen 
bei Xerium, Banksia, 
Dasylirion (Fig. 215, 
IY und Y a. f. S.), in 
Längsrinnen bei dem 
Espartogras. 

Die Schliesszellen 



der Spaltöffnungen verholzen nicht, dagegen setzt sich die Cuticula, bis- 
weilen auch schmale Cuticularschichten, über deren freie Seiten fort, 
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wovon man sich durch die Behandlung des Querschnittes mittelst der 
entsprechenden Reagentien leicht überzeugt. Die ersteren färben sich 
nämlich schon nach der Anwendung von Chlorzinkjod oder Jod und 
Schwefelsäure durch alle Schichten violett oder blau, während die Cuti- 
cula oder diese sammt 
den betreffenden Cu- 
ticularschichten eine 
höchst zarte , gelbe 
oder braune Schicht 
bildet, welche die freie 
Aussenseite der beiden 
Zellen überzieht 
Zur Untersuchung 
der Spaltöffn ungen 
und der dabei in 
Betracht kommenden 
Verhältnisse bedarf es 
zarter Quer-, Längs- 
und Flächenscbnitte. 
Die letzteren, welche 
man leicht durch das 
Abziehen der Epider- 
mis oder durch einen 
zarten Flächenschnitt 
gewinnt, lässt man zur 
allgemeinen Orienti- 
rung und zur Bestim- 
mung der Richtung, 
in welcher der Quer- 
schnitt zu führen ist, 
vorausgehen* Der letz- 
tere wird in der er- 
forderlichen Zartheit 
erlangt, wenn man das 
ganze Blatt oder, bei 
dickeren Blättern, die 
abgezogene Oberhaut 
zwischen Hollunder- 
mark oder Kork ein- 
klemmt. 




Fig. 216. Lage der Spaltöffnungen. 1 Querschnitt durch die Ober- 
haut der Unterseite des Blattes von Pleurothallua sp. sp Spalt- 
öffnung, e Epidermiszellen, p Blaitparenchym, Luftlücke. II Quer- 
. schnitt, wie oben, von Polypodium vulgare. III ähnliches Präparat 
von Oycas revoluta. w wallartige Erhebung der Oberhaut. IV Quer- 
schnitt durch die Unterseite der Oberhaut von Nerium Oleander mit 
in der von Haaren ausgekleideten Grube liegenden Spaltöffnungen, 
jp' schwammförmiges Parenchym unterhalb der letzteren. V gleiches 
Präparat aus dem Blatte von Dasylirion spec. Die Bezeichnung 
aller Figuren wie bei L Vergr. 1 : 4ÖÖ. 

Bei einer grossen 

Anzahl von Pflanzen kommen neben den Spaltöffnungen, im engeren 
Sinne (Luftspalten), denselben in der Gestaltung ähnliche, zur Zeit ihrer 


d) Wasserspalten. 
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Tätigkeit der Wasserausscheidung dienende Oberhautgebilde, welche als 
Wasserspalten oder Wasserporen bezeichnet werden, vor. Die- 
selben stehen in der Regel an der Oberseite, und zwar aber de» 
E ndigungen der Blattnerven, am oder nahe am Rande, den Blattzähnen 
und der Blattspitze und unterscheiden sich von den luftführenden Spalt- 
oflhungen durch ihre erheblichere Grösse, die Unfähigkeit, die Spalte zu 
erweitern und zu verengern, sowie durch ihr meist frühzeitiges Absterben, 
ihrem Bau nach kann man zwei Formen unterscheiden. Die einen be- 

5S/ a S f ei t° rm \ ge f° renzellea ^ eine Weine, kurze (Crassula, 

Mt! anderen eine g rosse . We, weit offene 

Spalte (Aroideen Tropaeolum, Papaver, Helleborus, Fuchsia, Prunus 

adus, Sambucus ülmus Platanus u. a.). Von den Wasserporen treten 
an den betreffenden Stellen vorzugsweise die grossen theils einzeln auf 
(Fuchsia, Heuchera, Primula auricula und sinensis, Aconitum- und 
ephimumarten), theils sind sie zu Gruppen von zwei bis drei (Ulmus 
campestris Crataegus coccinea, Prunus Padus, Helleborus niger) oder zu 
mehreren (Helemum autumnale, Hieracium sabandum, Aralia racemosa, 
atanus occidentalis , Corylus) vereinigt, während die kleineren der 

EESiSr*- ” 4 “” hsr Fie “ ,rt “ “ 


Fig. 216 . 


e) Nebenorgane der Oberhaut. 

tt * Mit 1 der Untersuchung des Oberhautgewebes ist zunächst noch die 
Untersuchung ihrer sogenannten Neben- oder Anhangsorgane zu ver- 
binden. Diese nehmen ihren Ursprung sämmtlieh unmittelbar in der Ober- 
haut, und bilden entweder nur nach auswärts gewendete Verlängerungen 
einzelner Oberhautzellen, wie die Papillen und die einzelligen Haare, 

fZ 81B /IZ aU ! letZt r eD durch Neubüd ung der sie constituirenden 
Zellen , d. h. durch wiederholte Zellteilungen hervor, wie die mehr- 

zelligen Haare, die Drüsenhaare, Schup- 
pen und Stacheln. # 

Nur bei einzelnen Begonien (z. B. Begonia 
Saudersonii der Gärtner) habe ich scheinbar der 
Oberhaut angehörige, mit einem dunkelbraun- 
rothen Safte erfüllte , .geknöpfte Haare gefunden, 
welche ihren Ursprung in dem Blattgrün führen- 
den Markgewebe des Blattes nehmen und von 
hier aus durch die mit farblosem, wässerigem In- 
halte erfüllten Zellschichten hindurchwachsen, 
jugendlichen Narbe "voiT'in- jugendlichen Alter zeigen die Zellen dieser 

Hum buibiferum. Vergr. i .- 660. Organe, namentlich aber der Papillen, Haare und 
p Brennhaare, eine lebhafte Binnenströmung des 

Protoplasmas, welche jedoch erlischt, sobald der betreffende Theü der - 
überbaut seine Lebensfähigkeit verloren hat* 



Fig, 216 . Papille aus der 
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Die Papillen sind einfache, der Oberhaut ungehörige Zellen, welche 

n:;™ 8 f f letztere erhebe “ (Kg- 216). Man findet dieselben 
dZ,TJ7 e ! 1 Uf ,, de i n sa ®“>tartigen Glanz zeigenden Blumenblättern, 
dann auf den Epithehen der Narbe und des Staubwegcanales. 

, ® le Haare (Fig. 217) erheben sich weit bedeutender über die Fläche 
der Oberhaut. Sie werden theils als einfache Haare (Fig. 217 I u. m 

Si*"T ZeU t d 7 ° b ? aUt gebUdet ’ die «^eder Verästelt 
verschiedene Formen annehmen kann oder sich ver- 
schiedentlich verzweigt , so dass die verästelten und sternförmigen 

• f^y 1 ,, 7 ’ 11 7 IH) ent8tehen > theils bestehen sie aus ein- oder 

mehrfachen ZeUenreihen und bilden die zusammengesetzten Haare, 
welche entweder einfache Zellenreihen (Fig. 217, IY) oder sternförmig, 
oder anderartig geordnete Zellengruppen, Zellencylinder u. s. w. (Fig. 217 
V u. VI) vorstellen. 6 * 

Erstere sowohl wie letztere können an ihrer Spitze eine kugelige 
meist mit einem eigenthümlichen , meist gefärbten Inhalte erfüllte ZeUe' 
*7 geStellten ^ellencomplex tragen , wodurch sie zu den 

f F t o? 7 \7 .vT“! 7 er S ° genannten »rüsenhaaren werden 

( g. 17, V). (Viele Labiaten, Solaneen, Chenopodiaceen etc.) 

Fig. 217 . 


Mg. *17. 



teDlÜfT I einfaches Haar des Mattes von Pelargonium. n Sternhaar 
t«ia scabra ; A im Querschnitt, B von oben gesehen. Vergr. 1 ; 260. 
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Fig. 217. 


V 



Fig. 217. Verschiedene Haarformen. UI vielfach verzweigtes Haar der Alternanthera brasiliensis, 
von zartwandigen Stielzellen getragen. IV zusammengesetztes geknöpftes Haar des Stengels von 
Heranium pratense. V zusammengesetztes Haar (Drüsenhaar) des Blattstieles von L amium pur- 
pureum. VI zusammengesetztes sternförmiges Haar des Blattes von Malva moschata. Ver- 
grösserung H3, IV und VI 1:250; V 1:370. 


Die Borsten unterscheiden sich von den einfachen Haaren nur 
dadurch, dass ihre Zellwand stärker, oft eigentümlich warzig verdickt 
und verholzt, hier und da auch geschichtet erscheint (Borago, Echium, 
Onosma etc.), während in der Regel die Oberhaut sich an deren Grunde 
etwas erhebt und denselben wallartig umgiebt (Fig. 218). 

Aehnliche Verhältnisse zeigen sich bei den Brennhaaren der 
Urticeen, Loaseen etc. Hier ist die meist säulenförmige Erhebung immer 
bedeutender, als dort, und umschliesst den kugeligen, zartwandigen 
Grund des Haares, dessen hervorragender Theil stärker verdickt und 
dessen Spitze mit einem eine Stachelspitze tragenden Knöpfchen ver- 
sehen ist (Fig. 219). 

Die Schuppen (Fig. 220) bilden in horizontaler Fläche ausge- 
breitete, von einer bis mehreren Stielzellen getragene Anhängsel der 
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Oberhaut , äi& in der ßegel (Bromeliaceen, Eleagneen) mehrzellig, hier 
und da aber auch einzellig sind. 

Die Stacheln endlich bestehen aus einem Complexe etwas ge- 
streckter, häufig verholzter Oberhautzellen, welcher au seiner Spitze in 


Fig. 218. 


Fig. 219. 


Fig. 220. 



Fig. 221. 



Fig. 238, Unterer Theü einer 
Borate Blattes von Onosma 

echioides, Vergr. 1 : 260. 

Fig. 210. Brennhaar von Fr- 
tiea dioica. Vergr. 1 ; 76. 

Fig. 220. Schuppe des Blattes 
▼on Eleagnus Vergr. 1 : 126. 

Fig. 221. Stachel des Stengels 
▼on Humulus lupulua. Ver- 
grösaerung 1 : 76. 


indessen nach längerer Maceration in 
mit kochender Kalilauge in das der 




eine einzige, stärker verdickte,, 
meist gekrümmte, scharf zuge- 
spitzte Zelle ausgeht (Fig. 221). 


Optisches Verhalten 
der Zellen der Oberhaut. 

Alle jene Zellwände der Ober- 
haut, welche keine Cutieular- 
schichten gebildet haben, stimmen 
in ihrem optischen Verhalten 
mit denen des isodiametrischen 
Parenchyms des Pflanzeninnern 
überein. Dasselbe ist bei den 
mit Cuticularschichten versehenen 
Oberhautzellen mit den inneren, 
nicht cuticularisirten, d. b. nicht 
verkorkten, sondern unverändert 
gebliebenen oder verholzten Zell- 
wandschichten der Fall. Die Cuti- 
cularschichten dagegen zeigen ein 
abweichendes Verhalten, welches 
kalter, oder nach kurzer Behandlung 
nicht cuticularisirten Zellwand über- 
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gebt. Jeder nach irgend einer der drei Dimensionen des Raumes geführte 
Durchschnitt erhöht in den verkorkten Wänden oder Wandtheilen, wenn 
sie mit dem Radius — 45° des Gesichtsfeldes parallel gerichtet, also 
unter + 45° orientirt sind, die Farbe des Gypsgrundes auf Indigo biß 
Hellblau, während er dieselbe in den mit dem Durchmesser von + 45° 
parallelen, d. h. unter — 45° orientirten Wänden auf Orange bis Gelb 
erniedrigt. Die Zellenfläche der Seitenwände zeigt bei solchen Objecten, 


Fig. 222. 



Fig. 222. Zwei Haarzellen; I von Origanum vulgare, H von Stachys palustris. Q Q Querwände, 

Vergr. 1 : 300. 


wo die Cuticularschiehten die unveränderten Zellwandschicbten bedeutend 
an Dicke und optischer Wirkung über wiegen, in Längs- und Querschnitt 
mit dem auf der Blatt- oder Stengeloberfläche senkrechten Durchmesser 
unter + 45° orientirt Additions-, in der entgegengesetzten Stellung 
Subtractionsfarben, jene der Aussenwand zarter Flächenschnitte erscheint 
unter Dunkelblau, wenn der eine ihrer Durchmesser unter *4- 45°, unter 
Orange, wenn er unter * — 45° orientirt ist. Aus diesem Verhalten lässt 
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sich nun schliessen, dass bei jedenfalls zweiachsiger Beschaffenheit des 
' Objectes die grösste Elasticitätsachse radial gestellt sein muss , während 
die anderen, in der Tangentialebene liegend, eine gegen den jeweiligen 
Durchmesser geneigte Lage haben , ohne dass aber eine genauere Be- 
stimmung der letzteren zu treffen möglich wäre. 

Für die der Oberhaut angehörigen Haarzellen, deren kleinste Elasti- 
citätsachse immer radial gestellt ist, machen sich in der Längsansicht 
zwei verschiedene Fälle des optischen Verhaltens geltend, welche mit 
den beiden bei den gestreckten Parenchymzellen beobachteten zusammen- 
fallen. 

* Unter den ersten Fall, bei welchem das Verhalten in dem dunklen 
Gesichtsfelde (Fig. 222, II) und die Farbengebung in den beiden Orien- 
tirungen unter + 45° und — 45°, also auch Lage und Form der Ellip- 
soi ddur ch schnitte in Querschnitt, Rand und Mitte der Zellen dieselbe ist, 
wie bei den Markparenchymzellen von Clematis u. s. w. (s. Fig. 158, S. 246), 
gehören unter anderen die zartwandigen Haarzellen des Stengels von 
Erodium, Geranium, Lamium album, Borago, Stachys palustris und syl- 
vatica entweder durchgängig, oder auch nur theilweise, indem die einen 
Zellen desselben Haares diesem, die anderen dem nächsten Falle sich 
anreihen. Es macht sich aber hier unter den betreffenden Objecten so- 
wohl als unter verschiedenen Zellen (unteren und oberen) derselben in- 
sofern wieder ein Unterschied geltend, als — falls derselbe nicht auf 
Cuticularisirung der Wand beruht — bei einer über 45° hinausgehenden 
Neigung der grössten Elasticitätsachse zur Zellenachse erstere einmal in 
einer rechts ansteigenden (Erodium), das andere Mal in einer links an- 
steigenden (Stachys) Spirale verläuft, indem dort bei der Orientirung 
unter + 45° Addition, unter — 45° Subtraction, unter 0° die Alter- 
nativ-, unter 90° die Consecutivstellung (s. Fig. 159, III), hier unter 
+* 45** Subtraction, unter — 45° Addition, unter 0° die Conseeutiv-, 
unter 90° die Alternativstellung auftritt (s, Fig. 159, I u. II). 

Dem zweiten Falle gehören die stärker verdickten und manche 
massig verdickte Haarzellen an , u. A. diejenigen von Origanum vulgare, 
Borago, Lycopsis , Symphytum, Echium, Onosma, die Brennhaare von 
Urtica u. s. w. Diese zeigen, mit ihrer Längsachse in den Durch- 
messern + 45° und — 45° des Sehfeldes orientirt, in dem dunklen Seh- 
felde die ganze Fläche leuchtend (Fig. 222, I) auf dem Gypsgrunde 
ähnliche Farbengebung, wie die verholzten Parencbymzellen von Aloe, 
Cyatbea u. s. w., wobei an den stärker verdickten Haaren bei beiden 
Beobachtungsweisen die prachtvollsten Töne hervortreten. In den Orien- 
tirungen unter 0° und 90° treten dagegen wieder ähnliche Verschieden- 
heiten hervor, wie in der vorigen Gruppe. Bei den Haarzellen von 
Echium, Onosma erweist sich die Stellung unter 0° als Alternativ-, jene 
unter 90° als Consecutivstellung (s.Fig. 161, S. 249), bei älteren Haaren, 
Urtica, ist das Umgekehrte der Fall (Fig. 224, S. 337). Wir haben also bei 
radialer Stellung der kleinsten Elasticitätsachse ein Ansteigen der grössten 
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unter weniger als 45° zur Zellenachse geneigten Elasticitatsachse(Fig;223)> 
dort in einer rechtswendigen, hier in einer linkswendigen Spirale, womit 
auch die zu beobachtende Structur der secundären Verdickungsschichten 


Mg. 223, 



Fig. 223. Stellung der EUipsoiddurehschmtte in Querschnitt , Band nnd Mitte der Haarzellen mit 
unter 45° zur Zellenachse geneigter grösserer Elasticitätsachse, die am unteren Theile der liängs- 
ansieht rechts ansteigenden, im oberen einer links ansteigenden Spirale folgt. 

von Urtica z. B. vollkommen übereinstimmt, indem diese in steil nach 
litika ansteigenden Spiralbändern mit schmalen U nterbrechungsstreifen 
verlaufen. 
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Fi*. 224. 

I II 



Pig. 224. I Consecutiv - , n Alternativstellung der Ellipsoiddurchseimitte unterer und oberer 
Wandmitte für die Haarzellen mit einer linkswendigen Spirale folgender, die Zellenachse unter 
kleinem Winkel schneidender grösster Elasti citütsachse. 


2. Kork, 
a) Aussenkork. 

Der Aussenkork (Oberfläclienperiderm , De Bary) tritt an den 
Stämmen der holzartigen Gewächse, von denen die Monokotyledonen, mit 
Ausnahme weniger Gattungen (Pandanus, manche Draeaenen, Anthurium, 
Philodendron), und nur wenige bedecktsamige Dikotyledonen keinen (Yis- 
cum), oder erst nach einer längeren Reihe von Jahren (Sophora, Acer 
peimsylvanieum und Nagundo, Aristolochia, Sipho, Evonymus) Kork bilden, 
schon in der ersten Y egetationsperiode der Stengelglieder, und zwar bald 
nach, mit oder in selteneren Fällen vor Yollen düng des Längen wachsthume 
derselben durch ein in oder dicht unter der Oberhaut, und dann in der 
ersten bis dritten Collenchymzellenreihe entstehendes nachgebildetes Bil- 
dungsgewebe: Korkbildungsgewebe (Phellogen) erzeugt, an die Stelle 
der letzteren, welche dann in der Regel abgestossen wird. 

Gestalt und chemisches Verhalten der Korkzellen. — Das 
Korkgewebe besteht in der Regel aus auf dem Querschnitt meist vier- 
seitigen, doch bisweilen auch polygonalen, entweder allseitig gleichförmig 
ausgedehnten (zum Theil in Fig. 227, J§. 339), oder in radialer Richtung zu- 
sammengedrückten (Fig. 225, A, a. f. S.) oder gestreckten (Fig. 227, 1), auf 
dem Tangentialscbnitt, beziehentlich Flächenschnitt vier- bis mehrseitigen 
(Fig. 225, B), ohne Intercellularräume an einander schliessenden Zellen. 

Die Zellwand ist entweder nur schwach oder massig, seltener stärker 
und dann entweder allseitig (Fagus, Tilia, Betula) oder einseitig, und 
zwar in manchen Fällen an der nach aussen (Salix, Populus, Xanthoxylum), 

Nippel, Mikroskop, n. oo 





in anderen nach innen (Yiburnum, Opulus, Mespilus germanica) gewen- 
deten Seite — verdickt, wobei sie im ersteren Falle eben- oder nach 



Fig. 226- A Quer-, B Flächenschnitt durch den Kork der Kartoffelschale. K Kork, p Parenchym 
* mit Stärkekörnern. Yergr, 1 : 340. 


radialer Richtung weilenflächig erscheinen kann. Dieselbe verkorkt schon 
sehr frühzeitig und so vollständig, dass der Zellstoff auch nach vor- 


Fig. 226 . 



gängiger Behandlung mit den 
bekannten chemischen Mitteln 
nicht mehr oder doch nur 
unvollständig nachgewiesen 
werden kann , während sie 
dnreh längeres Kochen in dem 
Schultz’ sehen Macerations- 
gemiseh in eine wachsartige 
Masse umgewandelt wird. Der 
Inhalt der Korkzellen, welcher 
im jugendlichen Zustande aus 
Protoplasma besteht , ver- 
schwindet ebenfalls schon bald 
und es führen dieselben Luft. 
Nur die stärker verdickten 
Korkzellenscbichten der Laub- 
und Nadelhölzer enthalten 
einen dunkelgelb bis rothbraun 


Big. 226. Querschnitt durch den Kork von Sambucue gefärbten harzartigen, oder 

nigra, o Oberbaut, fc Korkzellen, ph Korkrindenzellen, cferbstoffähnlichen, meist auch 
e Coüenchym. Vergr. 1 :340. _ , , ’ .. . , 

^ die Wand durchtrankenden 


und färbenden Stoff, hier und da (nach Schacht) auch nadelförmige 
oder zu Drusen vereinigte Krystalle von Kalkoxalat, selten von Oerin 


((|uercus suber). 


K<***eBes werden da, wo der Kork inder Aussenrinde 
Tn^wi’., r7 das Kerkbildungsgewebe nach der Innenseite des bl 

nhvHhrft Pflan ® eBtll ® üe ä han % »öd» eine oder mehrere Reihen ehloro- 
phrMtiger ZeUen, dm Korkrindensellen (Phelloderm, Sani*), 
^det, welche «ch yon den Zellen der Aussenrinde nur durch ihre 
Entstehung, meist radiale Anordnung und Form unterscheiden (Fig. 226). 


Formen ^sAussenkorkes. - Die Verhältnisse der durchgängig 
geichartigen, zartwandigen oder dickwandigen Beschaffenheit der Zell- 

d f ^ eC , hsels zwiscken zartwandigen und dickwandigen 
Zellenschichten des Korkgewebes einerseits, der Ort des BildungsheXes 
r den Kork andererseits bedingen jenes mannigfache Verhalten des 

Fig. 227. 

I " ‘ 



227. Verschiedene Arten dee Korkes. I Querschnitt durch das Korkffeweh* Am 

^ Querschnitt durch den aus abwechselnd langen zart- und derbwandicen 
Zellen gebildeten Lederkorfe der Birke (Betula alba). Vergr. 1 1 : 260, II 1 : 660. 8 

22 * * 
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letzteren, in welchem die Art der äusseren Bekleidung unserer perennie- 
renden und Holzgewächse ihren Grund hat. 

Wo der Kork in den äussersten Bindenschichten oder in der Epi- 
dermis entsteht und zum grössten Th eile aus mächtigen Lagen dünn- 


Pig. 227. 


wandiger, nahezu cubischer oder 
in radialer Richtung gestreckter 
Zellen besteht, die nur durch 
schwache Streifen tafelförmiger, 
mässig verdickter Zellen unter- 
brochen werden (Fig. 227, I, 
a. v. S.), da wuchert derselbe* 
den man auch als gewöhn- 
lichen Kork (Krustenkork) 
bezeichnet, jedes Jahr neue La- 
gen entwickelnd und in seinen 
äusseren Bezirken unregelmässig 
in der Achsenrichtung des 
Stammes zerreissend, flügelartige 
Vorsprunge und tiefe Furchen 
bildend, in üppigster Weise über 
den verbleibenden äusseren und 
inneren Binden schichten, wie dies 
z. B. bei dem Feldahom (Acer 
campestre), der Korkrüster (Ul- 
mus suberosa), dem Amberbaum 

Fig. 227 . Verschiedene Arten des Korkes. HI Quer- (Liquidambar stjracifiua) , der 
Bchnitt durch den nnr aus derbwandigen Zellen Korkeiche (QtterCUS suber) der 
bestehenden Lederkork der Linde (Tilia grandifolia). /T _. T \ t * 

Vergr. i : 660 . Fall ist (Fig. 227, I). In ein- 

zelnen Fällen finden sich in dieser 
Form des Korkes Nester von später verdickten Steinzellen eingebettet, 
wie z. B. bei Pbellodendron amurense. 

Gestaltet sich das Korkgewebe derart, dass Schichten radial zu- 
sammengedrückter, tafelförmiger, stärker verdickter, in der Begel deut- 
liche Wandschichtung zeigender, einfache Poren besitzender mit solchen 
aus radial gestreckten, dünnwandigen Zellen wechseln (Betula u. a., 
Fig» 227, II, a. v. S.), oder besteht endlich das ganze Korkgewebe nur 
aus tafelförmigen, verdickten Zellen (Fagus, Tilia, Fig. 227, III), dann 
gebt daraus die von einigen Autoren Lederkork (Hautkork, Peri- 
derma) genannte Modification des Korkgewebes hervor. Die Baumrinde 
bleibt dann während längerer Zeit oder während des ganzen Lebens, glatt, 
und im ersten Falle trennt sich dieses in mehr oder minder starke, ab- 
blätternde Lagen (Betula), im anderen bleibt dieselbe erhalten und 
blättert nicht ab (Fagus, Tilia, Carpinus, Sorbus, Laburnum, Abies 
pectinata u. s. w.). 

- Ueber das chemische Verhalten der verkorkten Zellwände, wie über 
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dasjenige gegen pol&risirtes Lieht ist schon S. 203 u.f. das Erforderliehe 
besprochen, und soU hier nur hervorgehoben werden, dass namentlich 

Wand) n oft e Iicht verkorkt eTctt^ ^ InnenWand (tertiäre 


b) Binnenkork, Borke. 

Die Borkenbildung beruht, wie schon v. Mohl nachgewiesen hat auf 
emer Entwicklung von primärem und secundarem Korkgewebe inner- 
halb der Innenrinde des Basttheiles der Gefässbundel , durch welche alle 
ausserhalb ge egenen Gewebetheile von der Ernährung abgeschlossen 
erden und absterben Der primäre Binnenkork, welchen man auch als 

tvk R ° 'i t“ kaM ’ U “ d der bei dem Stamme diko- 
tylen Holzgewaclise seltener, dagegen häufiger bei deren Wurzeln zu 

beobachten ist, tritt meist schon während der ersten Vegetationsperiode 

n weder m der Innennnde in geringerer oder grösserer Entfernung von 

Fig. 228. 



Plg ' 22 ®* Entw ickelung des Korkes m dem Stengel von Rabus fruticosus P . 

Innenwand, km Korkmutterzellen, 1c junge Korkzellen, b Baetfesem. Vragr 1 : 66of ” ^ 


der Aussennnde (dem Collenchym) oder in vereinzelten Fällen (Phvso- 
carpus) unter dem primären Bastfaserbündel des Gefässbündels d h in 
der secundaren Rinde der Autoren, auf. Bei Lonicera, Berberis, Calutea 
uaragana, Gytisus scopanus u.a. sohliesst sich die Rindenborke unmittel- 
ar oder doch nahe an die Aussenrinde an, bei den Rubus-, holzigen 
piraea-, Rosa-, Ribes-. Deutzia- und Loniceraarten , Philadelphus, Vitis 

„; e n matla u< a ; llegt sie tiefer in der Innenrinde, entweder nahe oder 
»mittelbar über den Bastbündeln (Fig. 228). Auch hier findet sieh bei 
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einzelnen Gattungen, z.B. Lonicere, Spiraea, Ribes, Caragana, das 
Korkparenchym (Phelloderma). Die secundäre Borkenbildung, welche 
man bei vielen Holzarten, z. B. bei Betula alba (am Fusse), Alnus t Tilia, 
manchen Salix- und Populusarten vom 5. bis 10. Jahre, bei Quereus etwa 
vom 25. bis 35. Jahre beobachtet, ,und die nur bei einigen Weiden und Cle- 
matis schon frühzeitig erscheint, findet in späterem Alter bei einer grossen 

Zahl derjenigen Holzpflanzen statt, welche 
ihren Aussen- oder Bindenkork schon 
in der Jugend gebildet haben. Nachdem 
nämlich die Korkbildung hier ihr Ende 
erreicht hat, verdickt sich der Basttheil 
des Gefässbündels nach längerer Zeit in 
der später näher beschriebenen Weise. 
Dann aber entstehen in dem Bastparen- 
chym der älteren Jahresringe an der 
Grenze des zunächst jüngeren Jahres- 
ringes durch Quertheilungen je nach 
Umständen eine kleinere oder grössere 
Anzahl von tangentialen Reihen tafel- 
förmiger, dünnwandiger oder verdickter 
Korkzellen, welche den nach aussen von 
ihnen gelegenen Theil des Gefassbiindels 
von dem noch lebenskräftigen Theüe ab- 
sehliessen (Fig. 229). 

Secundäre Borke der Laub- 
hölzer. — Die secundäre Borke ge- 
staltet sich hei den Laubhölzern, je nach- 
dem als erste Korkbildung Aussen- oder 
Binnenkork erscheint, verschieden. 

Im ersten Falle, in welchem die so- 
genannte Schuppenborke auftritt, werden 
die sich folgenden Neubildungen in der 

Fig. 228. Entwickelung des primären ... 

Korke, von ciematie vitaiba. 8' Bast- Weise entwickelt, dass die spateren, sich 

fasern des primären Bastbündels, b" an die vorhergehenden ansetzend, flach 

Bastfasern der seeundären schmalen , _ . . . _ 

Bastgruppe, p Bastparenchym, Km bogenförmig nach innen verlaufen und 

KorkmutterseUen, k jnnge Korkseiien. derart grössere oder kleinere, verschie- 
Vergr. 1 : 660. D 

den gestaltete schuppenartige Stücke des 

lebenden Gewebes abschneiden, welche entweder abgestossen werden 
oder am Stamme verbleiben. Bei der Platane, dem Pflaumen- und dem 
Kirsehbaume entwickeln sich die aus wenigen Reihen von nach aussen 
dünnwandigen, nach innen verdickten (Platane) oder aus mächtigeren 
Lagen von dünnwandigen Zellen bestehenden Korkschuppen (Fig. 230, k) 
an nicht bestimmten Stellen, es blättern die abgestorbenen Bastlagen in 
Form von dünnen Schuppen oder bandartigen Lappen ab, und es bleibt 
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der Stamm verhältnissmässig glatt. Bei unserer Eiche (Qnercus robur), 
hm der Lmde, Pappel, Erle, Robinie und Rosskastanie entstehen ähnliche, 


Fig. 230 . 


meist aus derbwandigen 
Zellen bestehende Rork- 
platten (Fig. 231, P, P, 
a. f. S.) ; es fallen aber 
die älteren Schuppen 
nicht ab, sondern reissen 
nur an den Rändern ein, 
so dass der Stamm von 
einer, aus mehreren über 
einander liegenden ab- 
gestorbenen Schuppen 
bestehenden Borke be- 
kleidet wird , die in 
ihren inneren Bezirken 
sämmtliehe Elemente des 
Bastes, an ihrer äusseren 
Seite noch die Rinde mit 
dem primären Korkge- 
webe beobachten lässt. 

Im anderen Falle wer- 
den in periodischer Folge 
mit dem Stammumfange 
coneentrische Blätter 
des lebenden Gewebes 
durch die Korklagen ab- 
%% geschnitten und abge- 
stossen, und es entsteht, 
wie bei Clematis , Yitis, 
Punica granatum , die 
Ringelborke. 


Borke der Nadel- 
hölzer. — Unter den 
einheimischen Nadel- 
hölzern gehören zu den 
schon frühzeitig borke- 
die S orke des Kirschbanme8 (*ru- bildenden Bäumen die 

jotis cerasiiB). Bf Bastfasern, p Parenchym, st verdickte und tt* r -» T , _ 

versetzte Parenchymzellen , welche hier und da faserartig und & ie * er un d Lerche, der 

Wa chholder und der 

, Eibenbaum. 

t if-? beiden ers *-eren bilden eine rissige, jener der letztg enann ten 
naubholzer ähnliche und bei der Kiefer theilweise abblätternde Borke 
mi e * nes aus wechselnden Lagen dünnwandiger und verdickter 
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Zellen bestehenden Peridermas (Fig. 232, I u. II, P). Sie zeichnen sich 
aber noch ganz besonders dadurch aus. dass bei ihnen mächtige Lagen 
eines nachgebildeten, grosszelligen parenchym atischen Gewebes zwischen 

Fig. 231. 



Fig. 231. Querschnitt durch die innerste Borkenlage der Traubeneiche (Quercus robur). PP aus 
derbwandigen , mit einer rothen homogenen Masse erfüllten Zellen gebildete Peridermalage , pp 
Parenchymzellen mit einzelnen Stärkekörnem, st 1 massig verdickte Parenchymzellen (Steinzellen), 
st 11 stark verdickte Parenchymzellen, Bg Bastgefässe (Siebröhren), Bf Bastfasern, B Parenchym 
und Gefäss des Bastes, kr grosse, einen Kry stall enthaltende Parenchymzelle, xx eine periderma- 
artige Gewebegruppe. Vergr. 1 : 440. 
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den einzelnen Peridermaschiehten auftreten , welche die Elemente des 
Bastbündels in kleinere oder grössere Gruppen sondern (Fig. 232, I und 
II, p n ). Ob diese Gewebepartien als eine Wucherung des Bast- — in 
den äusseren Theilen — und des Bindenparenehyms zu betrachten sind. 


Fig. 232. 


I 



oder ob sie mit zur Korkbildung 
gehören, darüber kann nur die 
Entwickelungsgeschichte , sowie die 
Folge ihres Auftretens Aufklärung 
geben, denn in ihrem sonstigen Ver- 
halten gegen chemische Reagentien, 
sowie gegen polarisirtes Licht stim- 
men sie ebenso wie die verdickten 
Peridermazellen nicht mit den dünn- 
wandigen Korkzellen überein. 

Bei dem Wachholder, welchem 
sich die Taxineen und Cupressineen 
anschliessen , erfolgt die Borken- 
bildung mittelst wenige Reihen 
zählender, auch die Markstrahlen 
durchsetzender, dünnwandiger, eine 
Ringelborke erzeugender Kork- 
schichten (Fig. 233, fe, fc, a. f. S.), 
welche dem Umfange des Stammes 
folgen und so den Bast in regel- 
mässige concentrische Blätter zer- 
fallen , die nur einen schwachen 
Zusammenhang besitzen und leicht 
abgelöst werden können, oder sich 
von selbst nach aussen in unregel- 
mässigen Lappen lostrennen. Die 
Fichte und Weisstanne schreiten 
erst im späteren Alter zur Bildung 
einer am Stamme verbleibenden, 
unregelmässig zerrissenen Borke, die 
aber weniger tief eindringt und 
namentlich nur den die bekannten 
verzweigten, kurzen, faserähnlichen 
Zellen enthaltenden Theil der Rinde, 
nicht aber denBasttheil des Gefass- 
bündels ergreift. 

Zum Studium der Structurver- 
hältnisse des Korkgewebes in seinen 
verschiedenen Modificationen hat 


man, und zwar für den Aussen- wie für den primären Binnenkork noch 


in der ersten Vegetationsperiode, für den seeundären Binnenkork auch 




Fig. 232. Bork© der Kiefer (Pinus silvestris). I im Querschnitt , II im Längsschnitt. Bg Bast- 
Gefässzellen (Siebröhren), p l Bastparenehym, p Jl grosszeiliges, korkartiges, in bedeutenden Massen 
wucherndes Parenchym, m Markstrahl, P aus einer inneren dünnwandigen und einer äusseren 
derbwandigen Schicht bestehendes Periderma, xx tafelförmige Zellen vor der Peridermaplatte. 

Yergr. 1 : 180. 

Fig. 233. 








M^pütanw» fblgeweiee Quer- und Längsschnitte anzufertigen, die bo- 
ö& * 8t UHter Wasser, dann aber auch unter dem Einflüsse der mehrfach 
genannten Reagentien und Färbeflüssigkeiten zu betrachten sind. Für 
die genaue Kenntniss der Borke reichen diese Schnitte in dem Zustande, 
Wie man sie dem betreffenden Pflanzentheile entnommen hat, nicht immer ' 
aus, da die von ersterer eingeschlossenen Gewebetheile meistens mehr 
oder minder vertrocknet und dadurch unkenntlich geworden oder bei 
der ubhlätternden Borke die Folgelagen von einander abgelöst sind. Will 
man sich hier eine genaue und vollkommene Uebersicht verschaffen, so 
muss man — nachdem man bei letzter Form zum Zwecke des Zu- 
sammenhaltes beim Schneiden die Zweigstücke vorher in eine Glycerin- 
Gummilösung eingelegt hatte - unter Umständen die entsprechenden 
Schnitte entweder einige Zeit in kalter Ammoniaklösung, Natron- oder 
Kalilauge entweichen, oder dieselben in dieser Flüssigkeit einige Minuten 
erwärmen und hierauf mittelst destillirten Wassers aussüssen. Durch 
diese Operation erlangt nämlich das ganze Gewebe seine ursprüngliche 
bpannnng in mehr oder minder hohem Grade wieder und die gesummten 
Structurverhältnisse treten aufs Deutlichste zu Tage. 

Von den hierher gehörigen Zellen lassen sich dem optischen Var- 
halten nach zwei Gruppen unterscheiden. 

Die einen, wozu die Kork- und Peridermazellen von Quercus, Prunus, 
Iiha, Betula, Carpinus, Pmus (hier nur die dünnwandigen, während sich die 
stark verdickten wenn sie überhaupt zum Kork- und nicht zum Rinden- 
parenchym zu zählen sind — der nächsten Gruppe anschliessen), Ficus ela- 
stica, Lyeium, Sambucus, Solanum (Stengel), überhaupt der grösseren Anzahl 
der Phanerogamen gehören, zeigen auf dem Gypsplättehen in Durch- 
schnitten unter -f 45« Additions-, in solchen unter —45« Subtractions- 
farben. Hieraus geht hervor, dass die grösste Achse in dem Radius dahin- 
geht, während die Stellung der beiden anderen Achsen unbestimmt bleibt. 

Die anderen, wozu u. a. die Korkzellen der Kartoffdknolle, des 
Stammes von Yucca und Dracaena (Yucca aloefolia und Dracaena Draeo) 
gehören, verhalten sich auf Durchschnitten den Parenchymzellen analog. 
Dieselben haben somit die kleinste Achse radial gestellt. . 


Ungleichartige Gewebe. 

IV. Gefässbündel, Stranggewebe. 

Das Gefässbündel, Stranggewebe tritt nur bei jenen Ge- 
wachsen auf, bei denen sich bestimmte Achsenorgane unterscheiden 
lassen, während es allen Lagerpflanzen abgeht. 

Das Gefässbündel geht ebenso wie alle übrigen . Gewebe aus dem 
Gcgewebe des Vegetationskegels hervor. Auf seiner ersten Entwickelungs- 
8tU *® b “ det «8 feine, ans nur einer einzigen, in ihrer Gestalt dem lang- 
gestreckten Parenchym mehr oder minder ähnelnden Zellenart bestehende, 
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von Sachs als Pr ocambium hezeichnete Stränge. Erst im weiterem 
Entwickelungsgange beginnen und vollenden diese gleichartigen J3&* 
mentartheile ihre verschiedenartige Aus- und Umbildung zu den in dem 
früheren Abschnitte näher gekennzeichneten Zellenarten. Diese müssen 
jedoch nicht immer sämmtlieh vertreten erscheinen. Bei den Moosen 
2L B m wo es Zuerst und in seiner grössten Einfachheit als unvoll- 
ständiges oder rudimentäres Gefässbündel auftritt, besteht das- 
selbe nur aus einem Binge von gestreckten, den leitenden Elementen 
des Bastes analogen, anfangs protoplasmatischen Inhalt, später Flüssig- 
keit führenden Zellen. Die sämmtlichen Elemente treten in ihrer Voll- 
zahl und in um so mehr erkennbarer und scharf unterscheidbarer Weise 
als vollständiges Gefässbündel erst bei den höher entwickelten, ins- 
besondere als Gefasspflanzen bezeichneten Gewächsen auf, obgleich auch 
hier in einzelnen, dann besonders zu beachtenden Fällen ein oder da» 
andere Element fehlen kann. 

Zur Beobachtung von Bau und Zusammenhang der Gefässbündel 
sind zunächst Quer- und Längsschnitte zu verwenden, welche durch die 
betreffenden, gegebenen Falles gehärteten Pfianzentheile geführt sind. 
Wo es gilt, sich einen allgemeinen Ueberblick über deren Anordnung 
zu versehaffen, da genügen massig dünne Schnitte, welche den ganzen 
Umfang der einen entsprechend kleinen Durchmesser besitzenden Ab- 
schnitte des Stengels der Wurzel u. s. w. umfassen. Für die genauere 
Ermittelung der Einzelheiten des Baues sind dagegen ausreichend dünne 
Schnitte erforderlich, welche auch die Anwendung stärkerer Vergrösse- 
rungen gestatten. Im weiteren Verfolge sind dann die einzelnen Elemente 
durch Maceratlon zn trennen und in der bei den einzelnen Zellenarten 
angegebenen Weise zu untersuchen. Um sich über den Bestand der 
Zellwände, d. h. darüber, ob dieselben aus reinem Zellstoff oder an» 
Pectosezellstoff bestehen, ob dieselben eine chemische Umbildung erfahren 
haben oder nicht, und in letzterem Falle in welchem Maasse, zu unter- 
richten , dient zunächst die Behandlung mit den betreffenden Zellstoff-, 
Pectose-, Holz- und Korkstoffreagentien und den betreffenden, aus dem 
Vorausgehenden bekannten Färbeflüssigkeiten, von denen die auf Pectose 
zugleich differenzirend wirken, indem z. B. Safranin die un verholzten 
Wände orange, die verholzten rosenroth, Methylenblau die ersteren blau- 
violett, die anderen grünblau, Naphtylenblau jene roth-, diese blauviolett 
färbt. CorallinlÖsung färbt die un verholzten Zellwände rosa, die ver- 
bolzten und verkorkten korallen- oder bräunlichroth. Zu Doppelfarbungen 
eignen sich Pikro-Nigrosin und Pikro-Anilinblau, wodurch die verholzten 
Wände gelb, die un verholzten violett, beziehentlich blau gefärbt er- 
scheinen. Methyl- oder Jodgrün und Carmin- oder Hämatoxylinlösung 
giebt ebenfalls schöne Doppelfarbungen, bei denen die verholzten Wände 
blaugrün, die unverhoizten roth, beziehentlich violett gefärbt werden. 
Alle diese Färbungen eignen sich indessen nicht für Dauerpräparate, da 
die betreffenden Farben, mit Ausnahme derer des Carmins und Häma- 
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toxylins, rasch verblassen oder bei der Vorbehandlung für den Einschluss 
ausgezogen werden. Eine dauernde Doppelfärbung giebt Methylvioletfe 
und Carmin. Man bringt dazu die Schnitte erst in eine alkoholische 
Methylviolettlösung, entfärbt die un verholzten Wände durch Auswaschen 
in Alkohol, überträgt für kurze Zeit in Wasser und dann in eine Carmin- 
lösung. Vorgängige Färbung mit wässeriger Methylenblau- oder ÖOproe. 
alkoholischer CyaninlÖsung , Entfärben der un verholzten Wände mittelst 
Alkohols, Uebertragen in Wasser und Nachfärben mit Rutheniumroth 
ergiebt Blaufärbung der verholzten und Rothfärbung der unverholzten 
Elemente. Sehr schöne Präparate erhält man, wenn zuerst mit Cyanin 
•gefärbt, darauf mit Alkohol der Farbstoff aus den unverholzten Wänden 
ausgezogen und das Object schliesslich in Nelkenöl gebracht wird, in 
welchem Eosin gelöst ist. Verholzte und verkorkte Zellwände werden 
dabei leuchtend hellblau, die unverholzten rosa bis roth-orange gefärbt. 
Zum Einschluss verwendet man am besten Canadabalsam oder Dammar- 
lack, in welche aber bei den ersteren Färbungen unmittelbar aus dem 
zum Auswaschen beziehungsweise zum Entwässern benutzten Alkohol, 
den man aus dem Präparate auf dem Objectträger mit Fliesspapier auf- 
nimmt, übertragen werden muss, da nach meinen Erfahrungen Xylol 
sowohl wie Nelkenöl abblassend auf die blauen Farben wirken. 


1, Rudimentäres GefässbündeL 

Gefässbündel der Laubmoose. 

Das unvollständige Gefässbündel in seiner allereinfachsten Gestalt, 
in der es lediglich aus langgestreckten Zellen besteht, tritt erst bei den 
Fi g. 234. Laubmoosen, und zwar noch nicht 



Fig, 234. Mittlerer Theil eines Querschnittes 
durch den Stengel von Climatium dendroides. 
<? centrales Gefässbündel, P braun gefärbtes 
Stengeiparenchym. Vergr. 1 : 400. 


durch alle Gattungen verbreitet 
auf. 

Diejenigen Moose, welche mit 
Bestimmtheit einen von dem 
übrigen Gewebe unterscheidbaren 
Cylinder eigenartig ausgebildeter 
Zellen, also ein Gefässbündel in 
seiner einfachsten Gestalt beob- 
achten lassen, zeigen in Bezug auf 
dessen Bau wiederum einige Ver- 
schiedenheiten, welche indessen 
weniger wesentliche als formelle 
sind. 

Bei Dicranum scoparium, Cli- 
matium, Hypnum, Webera z. B. 
sind es nur einige wenige ent- 
weder derbwandigere oder zart- 
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wandigere , von dem Stengelparenchym keineswegs entschieden scharf 
getrennte, doch ein kleineres Lumen besitzende und bräunlich gefärbte 
Zellen, welche den centralen Zellen sträng bilden. Dieselben sind länger 
gestreckt, als das übrige Stengelparenchym, besitzen horizontale, meist 
nach oben etwas convexe Querscheidewände und führen durch Jod: eich 
gelb färbenden feinkörnigen, oder sich nicht färbenden wässerigen Inhalt» 
so dass man sie unbedenklich für die Säfte leitenden Elemente ansprechen 
darf. Bei Bryum nimmt dieser Gefässbündelstrang einen weit bedeuten- 
deren Theil des Stengels in Anspruch und ist weit schärfer abgegrenzt, 
besteht aber immer noch aus einer einzigen Zellenart, die sich durch 
zarte Wandungen von den umgebenden Gewebezellen unterscheidet. 

Einen etwas zu- 
sammengesetzteren 
Bau, als bei den vor- 
hergehenden Moo- 
sen , habe ich bei 
den verschiedenen 
Mnium- und Poly- 
trichumarten ge- 
funden. 

Bei den ersteren 
besteht das — wie 
bei der vorigen 
Gruppe noch cen- 
trale — Gefässbün- 
del aus zwei ver- 
schiedenen Elemen- 
ten, die sich auf dem 
Querschnitte schon 
durch die Beschaf- 
fenheit der Zell- 
wände unterschei- 
den. Die Mitte des- 
selben wird von 
einem polygonalen 
zartwandigen Ge- 
webe eingenommen, 
während der Um- 
fang aus einem 
Ringe etwas derb- 
wändigerer, gelblich 
oder röthlichgelb ge- 
färbter Zellen besteht. Beobachtet man im Längsschnitt, so erscheinen 
beide Zellenformen weit stärker in die Länge gestreckt, als die Zellen des 
zwischen dem Rindenkörper und dem Gefässbündel liegenden Parenchyms. 


Pig. 235. 


I 
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Pie ersteren besitzen ähnliche Querscheidewände, wie die entsprechenden 
Hellen der oben besprochenen Moose, die letzteren dagegen haben stark 
geneigte Querscheidewände und nähern sich mehr oder minder der Faser- 
form. Nach aussen wird das Gefassbündel zunächst von einem Hohl- 
cylinder von dunkel gefärbten Parenchymzellen umgeben, nach denen 
erst das gewöhnliche gestreckte Parenchym folgt. Es tritt sonach schon 
hier ein Analogon der Gefässbündelscheide der höheren Kryptogamen auf. 

Die Polytrichumarten haben im Centrum einen Cylinder von inneren, 
weiten, ziemlich stark und unregelmässig all- oder einseitig verdickten, 
röthlichgelb gefärbten und von äusseren dünnwandigen, grössere oder 
* kleinere Intercellularräume zwischen sich lassenden Zellen (Fig. 235, a 
und b). Diesen inneren Strang umgiebt ein je nach den verschiedenen 
Arten verschieden breiter geschlossener Ring eines regelmässigen , zart- 
wandigen, bellgelblich gefärbten Gewebes (Fig. 235, 6r), der seinerseits 
wieder von einem ein bis zwei Reihen breiten Ringe meist schwarzbraun 

Fig. 235. 



Fig. 285. I Querschnitt , H Längsschnitt ans der Mitte des Stengels von Polytrichum commune. 
a unregelmässig verdickte Zellen des Markes, h kürzere innere, G gestreckte äussere, dünn* 
wandige Zellen des Gefässbündels. P Stengelparenehym. Yergr. X : 360, 
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gefärbter dünnwandiger Zellen umgeben wird, in dem wir einen ähn- 
lichen Gewebetheil wie bei Mnium vor uns haben. Der centrale Cylinder 
giebt «ich im Längsschnitt als ein Bündel von sehr in die Länge ge- 
streckten, mit horizontalen oder schiefen, im ersten Falle dünnwandigen, 
im anderen Falle verdickten Querwänden zusammenstossenden, also faser- 
ähnlichen Zellen zu erkennen {Fig. 235, a, a. v. S.) und wird von einem 
Hinge zartwandigen Parenchyms umgeben (Fig. 235, II, b). Der hierauf 
folgende Hohlcylinder erscheint aus noch stärker in die Länge gestreckten, 
Eiweisssubstanzen, untermischt mit kleinen Stärkekömehen , als Inhalt 
führenden Zellen zusammengesetzt, deren horizontale Querwände etwas 
nach oben gewölbt sind (Fig. 235, II, 6r). Es lässt sich dieser letztere' 
Theil somit als der dem Basttheil, der innere Eing zartwandiger Zellen 
(i b ) vielleicht als der dem Holztheil eines rudimentären concentrischen 
Gefässbündels entsprechend, der innere Strang (a) aber als das aus der 
Festigung dienenden Elementen aufgebaute Mark auffassen. 

Zur Untersuchung des Gefässbündels der Moose bedarf man zarter 
Quer- und Längsschnitte. Die ersteren fertigt man an, indem man ein- 
zelne Stengel, oder, bei sehr dünnstengeligen Moosen, ein mittelst dicker 
Gummilösung hergestelltes Stengelbündelchen zwischen Hollundermark 
klemmt und dann die Schnitte durch dieses und das Object zugleich führt. 
Gute Längsschnitte lassen sich am leichtesten in der Weise hersteilen, 
dass man einen Stengel zwischen Kork klemmt, den hervorragenden 
Theil auf diesen niederstreckt und mit dem Zeigefinger der linken Hand 
in dieser Lage möglichst straff anzieht. Neben diesen Schnitten ver- 
säume man aber auch die Beobachtung von mittelst Kalilauge her- 
gestellten Macerationspräparaten nicht , weil man durch diese einen ge- 
nauen Einblick in die Zellenformen erhält. 

Schleiden: Grundzüge. 3. Aufl., Bd. II, S. 79. 

Schacht: Lehrbuch der Anatomie und Physiologie. Bd. I, S. 314; 
Bd. H, S. 34 u. f. 

W. Schimper: Versuch einer Entwickelungsgeschichte der Torfmoose. 

Unger: Ueber den anatomischen Bau des Moosstammes in: Sitzungs- 
bericht der k. k. Akademie der Wissenschaften. Bd. 43, S. 497. 

Zukal: Beitrag zur Kenntniss der Anatomie der Sphagneen. Bot. Ztg. 
1863, S. 353. 

Lorentz: Moosstudien, 1864. I. Bau und Entwickelungsgeschichte der 
Laubmoose und Grundzüge zu einer vergleichenden Anatomie der Laubmoose. 
Pringsh. Jahrb., Bd. VI, S. 363, 1868. 

Haberland: Ueber die physiologische Function des Centralstranges im 
Laubmoosstämmchen. Ber. d. bot. Gesellsch., Bd. I, S. 263, 1883. 

2. Vollständiges Gefässbündel. 

Je nach dem Verhalten des die Elemente des Gefässbündels er- 
zeugenden Bildungsgewebes, d. h. des Cambiums, unterscheidet man 
zwei Gruppen. Währt die Bildungsfähigkeit des Cambiums nur eine 
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bestimmte Zeit lind geht dasselbe dann in ein als Cambiform be- 
zeichnetes Dauergewebe über, wie bei den höheren Kryptogamen, Mono- 
kotyledonen und manehen Dikotyledonen , dann bezeichnet man das 
Gefässbündel als geschlossenes. Wiederholt sich dagegen die Neu- 
bildung der Gewebeelemente mit jeder neuen Vegetationsperiode, so 
spricht man von offenen oder fortwachsenden Gefässbündeln. 

In beiden Gruppen unterscheiden sich die drei Zellenarten sowohl 
in ihrer weiteren Ausbildung als ihrer Lebensthätigkeit , und es bilden 
die einen als Holzgefasse, Holzfasern und Holzparenchym den Holz-, die 
anderen als Bastgefässe (Siebröhren), Bastfasern und Bastparenchym 
•nebst Geleitzellen den Basttheil (Siebtheil, De Bary) des Gefäss- 
bündels, welche beide durch das Cambium beziehentlich das Cambi- 
form von einander getrennt und bei den ausdauernden Dikotyledonen 
von dem Zwischengewebe (Markstrahlen) durchsetzt erscheinen. Nach 
der gegenseitigen Lage dieser beiden Theile unterscheidet man drei, 
öfter durch Uebergänge verbundene, als collaterales, concen- 
trisches und radiales Gefässbündel bezeichnete Formen. In dem 
vorzugsweise in Stamm und Blatt der Phanerogamen, mehr vereinzelt 
bei den Kryptogamen, z. B. den Equiseten, sowie einigen Farnkräuter- 
familien (Osmundaceen und Ophioglossaceen) auftretenden, also sowohl 
als geschlossenes, wie als offenes erscheinenden collateralen Gefäss- 
bündel liegen Holz- und Basttheil, durch das Cambiform oder Cambium 
getrennt, einander gegenüber, und zwar in der Regel so, dass der erstere 
der Achse, der andere dem Umfange des betreffenden Pflanzentheiles 
zugewendet ist. Als Unterform schliesst sich das sogenannte bicolla- 
terale Bündel an, bei welchem je ein Basttheil vor und hinter dem 
Holztheil liegt (Cucurbita, Bryonia u. a.). In dem concentrischen 
Gefässbündel nimmt der eine Theil die Mitte ein und wird von dem 
anderen umgeben und es treten bei demselben insofern zwei Unterformen 
auf, als entweder, wie bei den meisten Farnkräutern, Rhizocarpeen, 
manchen Wasserpflanzen u. a. der Holztheil, oder, wie bei dem Wurzel- 
stock von Iris, Phragmites, Acorus Calamus u. a., der Basttheil der Mitte 
angehört. In dem radialen Gefässbündel der meisten Wurzeln und des 
Stammes der Lycopodiaceen gehen zwei oder mehrere Holztheile streifen- 
oder strahlenförmig von der Mitte aus und es liegen gleich viele, mit 
ihnen abwechselnde Basttheile zwischen denselben. 

A. Gefässbündel der höheren Kryptogamen. 

Das Gefässbündel der höheren Kryptogamen besteht im ausgebildeten 
Zustande zum grössten Theile aus Röhren- und langgestreckten Paren- 
chymzellen. Es fehlen demselben indessen die Faserzellen nicht gänz- 
lich, wenn sie auch häufig einen verhältnissmässig nur geringen Antheil 
an seiner Zusammensetzung nehmen und erst nach sorgfältigster Unter- 
suchung darin aufzufind^n sind. 

Dippel, Mikroskop. H. 
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Das Gemeinsame des Gefassbündels fast sämmtlicher hierher ge- 
hörigen Pflanzenclassen besteht darin, dass die volle Ausbildung aller ah 
der Zusammensetzung Theil nehmender Elemente in kurzer Zeit erreicht 
wird , eine Nachbildung der letzteren dann nicht mehr erfolgt und dass 
die Entwickelungsfolge sich von einem oder mehreren in dem Cambium- 
strange nahezu peripherisch gelegenen Punkten aus entweder nach der 
Innenseite hin, oder nach mehreren von dem Entwickelungscentrum aus- 
strahlenden Richtungen hin vollzieht. In Bezug auf die Anordnung der 
verschiedenen Elementarorgane, beziehentlich der Stellung von Holz- und 
Basttheil, finden wir in den verschiedenen Familien die drei weiter oben 
gekennzeichneten Formen des Gefässbündels vor. 

a) Gefässbündel der Schachtelhalme. 

Die Gefässbündel der Schachtelhalme bilden einen den grossen cen- 
tralen, durch theilweise Resorption des Markes entstandenen Luftgang 

I 



3?ig. 2S6. I Querschnitt, II Längsschnitt durch das Gewebe von Equisetum hiemale. L Luftgang, 
grosse, G 1 kleine Gefässzellen, Bg Bastgefässe (Siebröhren), Bf Bastfasern, B p Bastp&renchym, 
P stärkeführendes Stengelparenchym, Vergr. 1 : 310. 
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umgebenden Kreis , werden äurch breite Schichten weiter Parenchym- 
eeüen von einander getrennt und stellen eine eigenartig ausgebildete, 

den Uebergang zu dem concentrischen 
vermittelnde Unterform des collateralen 
Gefässbündels vor. 

Die nach dem Marke gewendete 
Seite, d. h. der Holztheil, wird zum 
grössten Theile von einem weiten Luft- 
gange eingenommen, der durch Re- 
sorption eines Stranges von gestreckten, 
hier und da mit einzelnen Gefässen 
oder Gefässzellen untermischten dünn- 
wandigen Parenchymzellen entstanden 
ist. In seine Höhlung ragen jederseits 
eines, zwei oder mehrere ring-, spiral- 
oder netzförmig verdickte Gefässzellen 
hinein (Fig. 236, 6r), und der Umfang 
wird von ziemlich regelmässigem, derb- 
wandigem, engerem Parenchym gebil- 
det, welches, je nach verschiedenen 
Arten, von den oben erwähnten dick- 
wandigen öder weitlumigen, dünnwan- 
digen Zellen umschlossen wird. Zwei 
andere Gruppen von Gefässzellen finden sich nach der Rindenseite hin 
zu beiden Seiten (fr 1 ). Von diesen vier Gefässgruppen und dem dünn-, 
bei manchen Arten auch ziemlich dickwandigen Parenchym des Grund- 
gewebes eingeschlossen erscheint der aus verschiedenartigen Elementen 
bestehende Basttheil. 

Zur Ermittelung der einzelnen, das Gefasst) ündel zusammensetzen- 
den Elemente und der für diese in Betracht kommenden Structurverhält- 
nisse müssen neben dem Querschnitte radiale Längsschnitte und Maee- 
rationspräparate verwendet werden. Der Holztheil besteht aus nur zwei 
Zellenformen aus den erwähnten ring-, spiral- oder netzförmig verdickten 
Röhrenzellen und langgestrecktem, stärkeführendem Parenchym, welches 
theils die Umgebung des Luftganges, theils die Verbindung zwischen 
den beiden äusseren und inneren Gefasszellengruppen bildet. Der Bast- 
theil dagegen lässt schon auf dem Querschnitte drei verschiedene Zellen- 
formen erkennen. Die Grundmasse desselben besteht in der Regel aus 
ziemlich regelmässigen , dünnwandigen, engen, stärkeführenden Zellen 
{Fig. 236, 1, Bjß). Zwischen diesen finden sich vereinzelt oder in kleinen 
Gruppen von zwei bis drei neben einander liegend Zellen von weiterem 
Lumen und mehr unregelmässig vieleckiger bis rundlicher Gestalt ein- 
gelagert, die entweder feinkörnigen Inhalt oder Luft führen (Fig. 236, 
I, JBg). An der Aussenseite endlich trifft man eine ununterbrochene 
Reihe oder mehrere kleinere Gruppen von Zellen mit mehr oder minder 
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engem, rundlichem Lumen und stärkerer all- oder einseitiger Wand* 
Verdickung (Fig. 236, I, Bf S. 354). Ein passender Längsschnitt lässt- 
diese drei Elemente sofort auf das Klarste von einander unterscheiden. 
Die regelmässig polygonalen Zellen erweisen sich als langgestrecktes 
Parenchym mit horizontalen Querwänden (Fig. 236, II, JBjp, a. v. S.). Die 
weiteren, in dieses letztere eingestreuten Zellen besitzen stärker verdickte, 
siebförmig durchbrochene, horizontale oder wenig geneigte, nach oben 
etwas convexe Scheidewände, über welche in der Regel eine schleimig 
körnige Inhaltsmasse gelagert ist, und sind somit als die dem Baste 
eigenthümliche Gefassform: Siebröhren anzusprechen (Fig. 236, II, Bgf 
während die dritte Zellen form echte Faserzellen, Bastfasern u. s. w. bildet 
(Fig. 236, II, Bf). 

Etwas anders als in dem Stengel gestaltet sich die Yertheilung der 
Elementarorgane in dem einzigen mittelpunktständigen, von einer Scheide 
tangential etwas in die Länge gezogener dickwandiger und braun ge- 
färbter Parenchym zellen umgebenen Gefässbündel der Wurzel. Hier 
nehmen die hier und da mit Parenchym untermischten Gefasszelleh 
etwa die Mitte ein und werden nach aussen auf drei Seiten von lang- 
gestreckten, engen Parenchymzellen umgeben, während die vierte Seite 
von dieser Zellenart und einigen durch ein weites Lumen sich kund- 
gebenden Bastgefässen eingenommen wird. In einzelnen Fällen findet 
sich statt der centralen Gefassgruppe nur ein einziges weites Gefäss, 
welches nach Schacht später resorbirt werden soll, so dass an dessen 
Stelle ein Luftgang tritt. 

b) Gefässbündel der Lycopodiaceen. 

Bei dieser Pflanzenclasse finden wir entweder nur ein einziges (Lyco- 
podium) oder mehrere, manchmal durch ein wahres Zwischengewebe 
getrennte (Selaginella) , hei den ersteren der radialen, bei den anderen 
der concentriscben Form angehörende zwei- bis mehrstrahlige Gefass- 
bündel , welche die Mitte des Stengels einnehmen und entweder durch 
eine mehrschichtige Scheide dickwandiger, faserförmiger Zellen oder ein 
schwammförmiges Gewebe vom Grundgewebe getrennt werden (Fig. 237 
und 238). 

In der Zusammensetzung des Gefässbündels zeigen beide Gattungen 
eine fast vollständige U eberein Stimmung. 

Der Holztheil besteht aus weiteren und engeren Gefässzellen , von 
denen die ersteren mehr nach dem Inneren auftreten und treppenförmig 
poröse Verdickung beobachten lassen, während die anderen auf einzelne 
Punkte oder grössere Strecken der Peripherie vertheilt sind und zum 
Theil treppenförmig porös, zum Theil, und zwar an den nach aussen 
gewendeten, also älteren Stellen der einzelnen Bänder, ring- und 
spiralförmig verdickt erscheinen. Die Gestalt des Holztheiles ist auf 
dem Querschnitte theils lappenartig bandförmig, theils rundlich, nahezu 
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kreisförmig, und es erscheinen die einzelnen derart gestalteten Bänder hei 
Lycopodium entweder durch einzelne schmälere, aus nur engen Gefass* 

Fig. 237. 



Fig. 237- Querschnitt durch den Stengel von Lycopodium annotinum. S Faserscheide, P Gefäss- 
bündelscheide und dünnwandiges Parenchym in der Umgehung des Gefassbtindels , R Holztheil, 
B Baattheil des Gefüssbündels. Vergr. 1 : 120. 


zellen bestehende Brücken mit einander verbunden, oder auch vereinzelt 
innerhalb des Basttheiles gestellt. 


Fig. 238. 



Mg. 23?. Querschnitt durch den Stengel von Selaginella caesium. L Luitlücken um das Gefass- 
bündel, von haarartigen Zellen durchsetzt Bezeichnung sonst gleich, wie Fig; 237. Vergr. 1 :180. 
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Der Basttheil nimmt die ganze Peripherie des Gefassbündels ein und 
zieht sich bei Lycopodium zwischen die einzelnen Bänder des Holzth eiles 
hinein, so dass bei mehrfacher Verbindung dieser nicht selten einzelne 
kleinere Bastgruppen inmitten der Gefässzellen auftreten. Die zusammen- 


Fig. 239. 
I 



Fig. 239. I Querschnitt, II Längsschnitt durch das G-efässbündel von Lycopodium annotinum, 
Bezeichnung wie Fig. 236 *). Yergr. 1 : 700. 

setzenden Zellen sind dreierlei Art. Zunächst erscheint als Grundmasse 
ein enges, derbwandiges, langgestrecktes, Stärke führendes Parenchym, 

1 ) Die Bezeichnung für die G efässbündelelemente ist für alle folgenden 
Figuren gleich, es bedeutet: G Gefässe oder Gefasszellen, Bg Bastgefaese (Sieh* 
röhren), Hf Holzfasern, Hp Holzparenchym, Bf Bastfasern, Bp Bastparenchym. 
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inmitten dessen die bei Lycopodium sehr weiten, bei Selaginella (arborea) 
weniger weiten Siebröhren ihren Platz nehmen, und zwar entweder ver- 
einzelt und durch eine oder mehrere Reihen des Parenchyms von einander 
getrennt, oder zu kleineren Gruppen vereinigt (Fig. 239, I, Bg). Die 
dritte Zellenform besteht aus wahren, durch engeres Lumen und stärkere 

Fig. 239, 



Wandverdickung sich auszeichnenden Faserzellen. Dieselben erscheinen 
bei Lycopodium in kleineren Gruppen, namentlich da, wo die zwischen 
die Bänder des Holztheiles eingeschobenen Bastbänder in den äusseren 
Bastring übergehen, bei Selaginella dagegen mehr vereinzelt innerhalb 
des letzteren. 


c) Gefässbündel der Farnkräuter. 

Die einzelnen, bald mehr der Kreisform sich nähernden, bald band- 
artig in die Länge gestreckten Gefässbündel bilden hier im eigentlichen 
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Stengel einen das Mark umgebenden Kreis. Von dem Parenchym des 
Markes und der Rinde werden dieselben in der Regel durch eine Scheide 
in radialer Richtung verschmälerter, dünnwandiger, bis ein- oder allseitig 
verdickter, gestreckter, häufig faserähnlicher Parenchymzellen getrennt. 
Hier und da indessen ist der Uebergang aus den parenchymatisohen 
Elementen des Gefässbündels in jene des allgemeinen Parenchyms eine 
mehr allmälige (Osmunda). 

Seinem allgemeinen Bau nach zeigt das Gefässbündel der Farn- 
kräuter zwei verschiedene Formen. Bei denen aus den Familien der 
Hymenophyllaceen, Polypodiaceen, Cyatheaeeen, Gleicheniaceen, Schizaea- 
ceen und Marattiaceen gehört es der concentrischen Form an und die 
Mitte desselben wird von dem Holztheile, der Umfang aber von dem 
Basttheile eingenommen (Fig. 240). Die Ophioglossaceen und Osmunda 

Fig. 240. 



Fig. 240. Querschnitt durch den unterirdischen Stengel von Polypodium commune. G G-efäss- 
btindel, S G-efässbiindelseheide , X einseitig verdickte Zellen ausserhalb der letzteren. Ver- 

grössertmg 1 : 200. 

dagegen besitzen ein collaterales Bündel, welches im Wurzelstock aus 
durch parenchymatisches Zwischengewebe getrennten, in einen Kreis an- 
geordneten, keilförmigen Einzelfcündeln besteht, in dem Wedelstiele aber 
eine bandartige, halbmond- oder hufeisenförmige Gestalt besitzt, während 
der Holztheil nach innen, der Basttheil nach aussen gelagert erscheint. 
Die Elemente der beiden Theile sind hei beiden Formen im Allgemeinen 
gleichartig angeordnet und gebaut. 

Der Holztheil besteht mindestens aus zwei, in manchen Fällen aber 
aus drei Zellenformen. Im ersteren Falle findet sich neben gefassartigen, 
langgestreckten, spindelförmig endenden Röhrenzellen nur langgestrecktes 
Parenchym, während im anderen zu diesem noch echte Gefässe, d. h. 
Röhrenzellen mit von jener der Seiten wände abweichender Struetur der 
mehr oder minder schief geneigten Querscheidewände hmzutreten. Man 
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Daß Holzparenchym steht theils zwischen den Röhrenzellen, theils in 
der nächsten Umgehung dieser letzteren als Scheide zwischen Holz- und 
Basttheil. Dasselbe ist langgestreckt und führt gleich jenem der höheren 
Gewächse Stärke. Die Längswände sind, wo sie an gleichartige Elemente 
grenzen, glatt, d. h. ohne verdünnte Stellen der secundären Verdickungs- 
schicht, besitzen aber da, wo sie mit Gefässzellen Zusammenhängen, 


Pig. 241. 
II 



Fig. 241. II Längsschnitt aus dem Gefässbündel von Pteris aquilina. Vergr. 1 : 420. 

seichte, geschlossene und unbehöfte Poren, deren Gestalt mit der des 
Porenhofes der angrenzenden Gefäeswände übereinstimmt. 

An der Zusammensetzung des Basttheiles nehmen die drei verschie- 
denen Zellenformen Theil. Der grössere Theil wird in der Regel van 
mehr oder minder regelmässig vieleckig gestalteten , dünnwandigen 
Parenchymzellen eingenommen, welche in jeder Beziehung jenen des Holz- 
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theiles gleichen. Innerhalb dieser treten auf dein Querschnitte sich durch 
weiteres Lumen kenntlich machende, entweder eine mehr oder minder 
zusammenhängende Reihe oder kleinere Gruppen bildende Zellen auf, 
welche statt Stärke entweder einen trublich feinkörnigen Inhalt führen 
oder entleert erscheinen (Fig, 241, I, Bg , a. v. S.). Beobachtet man diese 
Elemente auf dem Längsschnitte, so geben sich dieselben sofort als die 
Röhrenzellen des Basttheiles, d. h. als die Siebröhren (Bastgefässe) zu 
erkennen. Dieselben sind stark in die Länge gezogen und stehen bei dem 
Adlerfarn, sowie bei dem tropischen Baumfarn mittelst schief geneigter 
Querwände in Verbindung, welche eine der in Fig. 186, II u. III, und 
Fig. 187, III u. IV, dargestellten ähnliche Structur erkennen lassen. Die 
Längswände zeigen sowohl bei ein- und derselben Art, wie bei verschie- 
denen Arten und Gattungen in ihrer Structur mannigfache Abwechselung, 
stimmen aber darin überein, dass sie die diesem Elemente des Bastes 
eigenen Siebporen der secundären Verdickung unzweifelhaft erkennen 
lassen. Bei dem Adlerfarn ist in der Regel bei den weiteren Bastgefassen 
eine weitmaschige, netzförmige (Fig. 241, II, Bg), bei den engeren eine 
rundlich oder länglichrund poröse Verdickung vorhanden, zwischen deren 
Leisten oder innerhalb deren schmalem Hofe die kleinen Poren auftreten. 
Die von mir bis jetzt untersuchten Baumfarne dagegen zeigen an ihren 
meist sehr weiten Siebröhren kleinere rundliche oder länglichrunde, ziem- 
lich unregelmässig über die Längswand zerstreute Siebporen und ähneln 
so theils den engeren Bastgefassen von Pteris, theils jenen der Lyeopodien. 
Die dritte, bald mehr, bald minder deutlich entwickelte Zellenform nimmt 
ihre Stellung nach aussen von den Siebröhren, und zwar bisweilen in 
unmittelbarer Berührung mit denselben oder etwas zwischen sie ein- 
geschoben, nahe gegen die in der Regel durch eine Parenchymzellenreihe 
von ihnen getrennte, aus dünnwandigen, radial zusammengedrückten, 
spater sich bräunenden Zellen bestehende Gefässbündelscheide , wo sie 
entweder eine nahezu ununterbrochene Reihe oder Gruppen von einer 
grösseren oder kleineren Anzahl von Zellen bildet (Fig. 241, 1, Bf). Auf 
dem Querschnitte geben sich dieselben durch ihr enges Lumen und die 
stärkere, in höherem Alter hell- bis dunkelgelb gefärbte, secundäre Ver- 
dickung zu erkennen, während sie auf dem Längsschnitte sowohl als 
bei den M&cerationsproducten entschiedene Faserform zeigen (Fig. 241, 
II, Bf ), welche für manche Baumfarne insofern etwas Eigenthümliehes 
hat, als sich von Strecke zu Strecke tonnenförmig erweiterte Stellen 
finden. Wir haben in denselben somit die Faserzellen des Bastbündels, 
d. h, die Bastfasern, vor uns. 

In dem Wedelstiele mancher tropischen (Cyathea, Asplenium) und 
einzelner unserer einheimischen Farnkräuter (Osmunda, hier und da 
auch Pteris) lassen sich Stränge von eigentümlich ausgebildeten, paren- 
chymatischen Zellen beobachten (Fig. 242, a. f. S.), welche wahrscheinlich 
Jsur Aufnahme von Absonderungsprodueten bestimmt und den Harz-, 
Gummi- und Milchsaftgängen der Phanerogamen an die Seite zu stellen 
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sein dürften* Dieselben treten entweder einzeln, oder — bei länger ge- 
dehnten, auf dem Querschnitte bandartigen Grefässbündeln (Osmunda) — - 
zu mehreren an der nach innen gewendeten Seite des Gefässbündels auf* 


Fig. 242. 



Die an der Zusammensetzung Theil nehmenden Zellen sind meist un- 
regelmässig polyedrisch oder rundlich, von weitem Lumen, hier und da 
mit einer gelblichen, ölartigen bis harzigen Masse angefüllt und besitzen 
entweder eine nur wenig verdickte oder eine etwas stärker verdickte 
Zellstoffhülle mit porösen oder netzförmigen Yerdickungsschichten. 


d) Gefässbündel der Rhizocarpeen. 

Das der concentrisehen Form angehörende Gefässbündel der Gat- 
tung Marsilea ist in Stengel und Wedelstiel in verschiedener Gestalt 
gebaut. In dem ersteren erscheint dasselbe auf dem Querschnitt unter 
der Form eines Ringes, welcher einen centralen Cylinder von sehr 
dickwandigen, braun gefärbten Faserzellen umgiebt und durch eine aus 
einer Lage in tangentialer Richtung gestreckten Parenchymzellen ge- 
bildeten Scheide von dem Grundgewebe und dem centralen Cylinder 
getrennt ist (Fig. 243). Der Holztheil tritt ebenfalls unter der Form 
eines Ringes auf, der nur an einer Seite durch einen schmalen Streifen, 
des Rastparenchyms unterbrochen ist, welcher das auf der Innen- und 
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Aussenseite um den Holztheil gelagerte Bastgewebe verbindet. In dem 
Wedelstiele dagegen ist das Gefässbündel ein im wahren Sinne des 
Wortes centrales, indem die ganze Mitte davon eingenommen wird. Der 
Holztheil bildet hier zwei allseitig von Basttheilen umgebene, und soleher- 


Fig. 243. 



weise von einander ge- 
trennte, halbmondförmige 
Bänder , welche diver- 
girend mit den convexen 
Seiten einander zuge- 
wendet sind. 

Der Holztheil besteht 
aus sehr dickwandigen 
Gefässzellen , welche an 
den ältesten Stellen des- 
selben , wo sie zugleich 
sehr enge sind, die ring- 
und spiralförmige, in den 
jüngeren Theilen aber, wo 
sie nach und nach weiter 
werden — und im Wedel- 
stiele sogar ganz bedeu- 
tende Dimensionen an- 
nehmen — die treppen- 
Ä förmige Yerdickung mit 

Fig. 243. Querschnitt durch das Gefässbündel von Marsilea sp. ... 

PP zartwandiges Parenchym, S Gefässbündelscheide, <■? Gef&ss- sehr engen Porencanälen 
bündel, M centraler Strang verdickter Zellen (Mark). Ver- un( j kleinen Höfen beob- 
grosserung 1 : 100. 

achten lassen. Nur hier 
und da findet sich einmal eine langgestreckte Parenchymzelle den Gefass- 
zellen ein gestreut, in der Regel nimmt das wenig Stärke führende Holz- 
parenchym seine Stellung in der unmittelbaren Umgebung der Gefäss- 
zellenbänder (Fig. 244, a. f. S.). 

Der Basttheil des Gefässbündels wird dagegen aus den drei be- 
kannten Zellenformen gebildet. Die Hauptmasse wird von ziemlich regel- 
mässigem, Stärke führendem Bastparenchym gebildet, welchem eine 
mehr oder minder grosse Zahl von meist einzeln stehenden weiteren, sich 
auf dem Längsschnitte als die Siebröhren zu erkennen gebenden Zellen 
eingestreut ist. In ihrer Structur stimmen die letzteren annähernd mit 
jenen der Equiseten überein. Die Querwände sind in der Regel mehr 
oder weniger geneigt und von feinen Poren siebförmig durchbrochen. 
Die Längswände dagegen erscheinen meist glatt; nur in einzelnen Fällen 
beobachtet man auf denselben die charakteristischen Siebporen (Fig. 244, 
II, Bg). Als dritte Zellenform treten Faserzellen mit nicht gerade sehr 
bedeutend verdickten Wänden auf, welche sieb indessen auch auf dem 
Querschnitte durch die geringen Dimensionen bemerklich machen. Die- 
selben stehen in dem Stengel meist in einer Reihe an dem Umfange des 
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Gefassbündels, und finden sich in dem Wedelstiele in einzelnen grösseren 
oder kleineren Gruppen beisammen (Fig. 244, I, Bf), 

Zu den Untersuchungen über den Bau und die Zusammensetzung des 
Gefassbündels der höheren Kryptogamen bedarf man zunächst zarter, 
womöglich den vollen Umfang des ersteren umfassender Quer-, dann in 
verschiedener Richtung durch verschiedene Stellen geführter Längsschnitte, 
welche unter Umständen zur schärferen Kennzeichnung der unverholzten 

Fig. 244. 



Fig. 244. I Querschnitt durch das Crefässbündel von Marsilea quadrifolia. Vergr. 1 : 400. 


und verholzten Elemente den schon früher erwähnten Doppelfärbungen 
zu unterwerfen sind. Macerationsproducte , welche man entweder mit- 
telst des Schultz’ sehen Macerationsgemisches hersteilen oder auch 
leicht durch Fäulniss der aus dem Parenchym herausgelösten Gefäss- 
bündel erlangen kann, gewähren eine wesentliche Unterstützung für 
die genauere Kenntniss der verschiedenen, an dem Aufbau des Gefass- 
bündels betheiligten Zellenformen und die bei denselben auftretende 
Verdickungsweise; ausserdem belehren sie bei gehöriger Vorsicht in der 
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Fig. 244. 


Bg Bp n 



Fig. 244. II Längsschnitt durch das Gefässbündel von Marsilea quadrifolia. Yergr. 1 : 400. 

Beobachtung in sicherer Weise über die Verbindung der Röhrenzellen 
unter einander. 

G. v. Mohl: lieber den Bau des Farnstammes. Vermischte Schriften 
184«, S. 108. 

Derselbe; Ueber den Bau des Stammes von Isoetes laeustris. Vermischte 
Schriften, S. 122. 

Schleiden: Grundzüge. 3. Aufl. Bd. I, S. 255, und auch Bd. II. 
Schacht: Lehrbuch der Anatomie und Physiologie^ Bd. I, S. 313 u. f. 
Unger: Anatomie und Physiologie der Pflanzen. S. 215. 

Dippel: lieber die Zusammensetzung des Gefassbündels der Kryptogamen. 
Amtlicher Bericht der Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte zu 
Giessen. S. 142. 

De Bary: Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane der Phanero- 
gamen und Farne. 1877. 

T schireh: Angewandte Pflanzenanatomie. 1889. 

Ferner die ausführlicheren Lehrbücher der Botanik, 
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3. Grefässbündel der Monokotyledonen. 

Das Gefässbündel des Stammes der Monokotyledonen besteht in voll- 
kommen ansgebildetem Zustande ans den drei bekannten Zellenarten, 
welche an der Zusammensetzung von Holz- und Basttheilen theilnehmen. 
Dasselbe entsteht aus einem Cambium, aus welchem von der Mitte des 
betreffenden Stranges aus entweder nach zwei Seiten hin verschiedene 
Elemente, und zwar nach der einen solche des Basttheiles, nach der 
anderen solche des Holztheiles ihren Ursprung nehmen, oder aus dem in 
dem Umfange des Bündels jene des ersteren , nach innen aber jene des 
letzteren entwickelt werden. In späteren Entwickelungszuständen nimmt 
das Cambium zwischen den ausgebildeten Elementen entweder etwa die 
Mitte oder einen schmalen Ring zwischen Holz- und Basttheil des Gefass- 
bündels ein und verschwindet mit Ablauf der Entwickelungsperiode als 
solches vollständig, indem es in parenchymatisches Däuergewebe, das 
Cambiform, umgewandelt erscheint. 

Abgesehen von den unvollständig ausgebildeten Gefässbündeln, von 
denen die einen (Najas und Caulinia) nur aus dünnwandigen, gestreckten 
Zellen, die anderen (Rindenbündel) nur aus Bastfasern oder aus Bast- 
gefassen (Siebröhren) und gestrecktem Parenchym bestehen, finden sich 
bei dem hier zu betrachtenden Gefässbündel mannigfache Abänderungen 
in Bezug auf die Entwickelung der einzelnen Elementartheile sowohl, 
als auf deren Stellung zu einander. So entstehen in dem ersten, oben 
betrachteten Falle die am weitesten verbreiteten, collateralen (Fig. 245 
bis 254), im anderen die bei gewissen Rhizomen vorkommenden con- 
centrischen Bündel (Fig. 255), wobei indessen, wie wir weiter unten 
sehen werden, Uebergänge von den ersteren zu den letzteren zu beob- 
achten sind , indem aus der collateralen Stellung der Holztheil allmälig 
mehr und mehr über den Basttheil übergreift, bis er denselben ganz 
umfasst. 

Betrachten wir die Elementarorgane des Gefässbündels , welche so- 
wohl an Schnittpräparaten, als im durch Maceration isolirten Zustande 
zu beobachten sind, etwas näher, so treffen wir zunächst auf zwei Modi- 
ficationen von Faserzellen; Holzfasern und Bastfasern. Die Holz- 
fasern nehmen die nach innen, d. h. nach dem Mittelpunkte des Stengels 
gewendete Seite des Gefässbündels ein (Fig. 245, I, fff). Sie sind bald 
stärker, bald minder stark verdickt, stets verholzt und lassen zerstreut 
stehende, wenig zahlreiche, schwach behöfte, länglichrunde Poren beob- 
achten (Fig. 245, II, fff). Die Querscheidewände stehen in der Jtegel 
nur wenig geneigt, selten findet man Zellen mit so scharf zugespitzten 
Enden, wie sie die Holzzellen der Dikotyledonen besitzen. Die Holzfaser 
der Monokotyledonen steht demnach hier und da dem langgestreckten 
Parenchym ziemlich nahe und unterscheidet sich, wenn sie nur wenig 
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verdickt erscheint, von diesem nur durch ihren den Querdurchmesser 
sehr bedeutend überwiegenden Längsdurchmesser. Die Bastfasern nehmen 
ihren Platz an der nach der Peripherie des Stengels gewendeten Seite 
des Grefassbündels (Fig. 245, I, Bf). Im Granzen sind dieselben den 


Fig. 245. 








Kg. 245. 
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Holzfasern ähnlich gebaut, zeichnen sich aber im Allgemeinen durch eine 
scharfer ausgesprochene Zuspitzung der Enden vor diesen aus. Häufig 
rcteii sie, wie diese, mit nur gering verdickten Zeilwänden auf. In der 
Mehrzahl der Fälle sind sie jedoch stark - und dann gewöhnlich 



stärker, als die Holzfasern des gleichen Gefässbündels — verdickt. Ihre 
secundaren Verdickungsschichten zeigen eine mehr oder minder deutliche 
Schichtung und werden von zahlreichen, sp^tenförmigen , feinen Poren 
durchsetzt (Fig. 245, II, Bf). Hier und da finden sich auch mehr com- 
plicirte Verdickungsweisen (Calamus, Caryota urens etc.), worauf schon 
weiter oben hmgewiesen worden ist. 
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Die Röhrenzellen oder befässzellen des Holztheiles (Fig, 24Sk, 
I u. II, Gr) bestehen aus Ringgefässen, Spiralgefässen, netzförmigen be- 
fassen und porösen befassen, wobei letztere da, wo sie an gleiche Elemente 
grenzen, fast immer behöfte Poren mit quer spaltenförmigem Poreneanal 
zeigen. Die einzelnen Röhrenzellen, welche bei den beiden ersten befäss- 
arten von grösserer, bei den letzteren von minder grosser Länge sind, 
münden bald durch einen grossen Poren in einander und man erkennt 
dann die Gliederung an dem verdickten Rande des letzteren, der ent- 
weder horizontal oder nur wenig geneigt steht, oder es tritt die schon 
früher mehrfach erwähnte leiterförmige Durchbrechung der Querscheide- 
wände auf. Erstere Structur wird man namentlich bei den Ring- und 
Spiralgefässen, sowie bei den mit runden Poren versehenen befassen 
aütreJJen, während die andere vorzugsweise bei den netzförmigen und 
spaltenförmig - porösen (Treppen-) befassen auftritt. 

In Bezug auf das gegenseitige Yerhältniss der verschiedenen befäss- 
arten ist es durchgreifendes besetz, dass die zuerst entstandenen, meist 
engeren befasse den drei ersten, die jüngeren, weiteren dagegen den 
beiden anderen Verdickung sformen angehören. Nur bei einzelnen Arten 
aus den Familien der bräser und Musaceen sind hier und da sämmt- 
liche befasse Ring- oder Spiralgefässe (Musa, Canna, hier und da auch 
Phragmites). * 

Die Baströhren, Siebröhren, Bastgefässe, welche früher 
sammt den mit ihnen zusammen vorkommenden gestreckten Parenchym- 
zellen als Vasa propria (v. Mohl) oder als Dauercambium (Schacht) 
bezeichnet wurden, sind ihrer Structur nach zuerst von H. v. Mohl er- 
kannt und (wie die Baströhren derDikotyledonen) bitterzellen benannt 
Worden. Sie nehmen bei den collateralen Bündeln in radialer Richtung 
ihre Stelle zwischen dem die befasse des Holztheiles umgebenden Paren- 
chym und den Bastfasern (Fig. 245, I u. II, B g ), bei den concentrischen 
in der Mitte des Stranges, und bilden sammt den zwischen ihnen vor- 
kommenden Parenchymzellen (Cambiform der Autoren), mit denen sie 
bald in bestimmter Ordnung (Musa), bald in mehr unregelmässiger Weise 
wechseln, eine leicht erkennbare, zartwandige Partie des befässbündels. 
Ihre Querscheidewände sind entweder vollständig horizontal oder nur 
wenig geneigt, in der früher geschilderten Weise eigentümlich verdickt, 
und besitzen weitere oder engere, runde oder polygonale Poren (Sieb- 
poren) (Fig. 245, II, Bg ). Seltener (einige Palmen) findet man stark 
geneigte Querwände, welche in die Länge gezogene, siebförmig durch- 
brochene Poren zeigen. Die Seiten wände sind meistens glatt, hier und 
da jedoch, und zwar, so viel ich aus meinen eigenen Untersuchungen 
sehliessen darf, nur da, wo sie mit gleichen Elementarorganen verwachsen 
sind, erscheinen auf denselben auch runde oder ovale bitterporen|«(Musa 
Calamus, Asparagus, Canna, ebenso Palmen etc.). 

Ausser diesen in der Mitte des befässbündels stehenden Baströhren 
finden sich bei einzelnen Gattungen, namentlich aus der Familie der Lüla- 

24* 



372 Gefassbündel der Monokotyledonen. 

ceen (Allium), der Musaoeen (Musa), der Aroideen (Caladium, Xanthosoma, 
demdapsus.Arum u. a.), ausserhalb des Gefässbündels, aber immer ent- 
weder m seiner unmittelbaren Umgebung (Fig.252, S. 378), oder an der 
Steüe der klemen Bastbändel (Allium), nahe unter der Binde stehende 
weitere Röhrenzellen, mit gegitterten Quer- und hier und da auch Längs- 
scheidewanden, die einen eigentümlichen, an der Luft sich oft roth 
Fig. 246. färbenden Saft (Milch- 

saft) führen und früher 
als eine eigene Art 
von Elementarorganen, 
„Milchsaftgefässe“, 
betrachtet wurden. Ich 
habe seiner Zeit durch 
umfangreiche Arbeiten 
nachgewiesen, dass diese 
Elementarorgane des Ge- 
fässbündels mehr oder 
weniger in ihrer Structur 
mit den Baströhren über- 
einstimmen. 

Die Parenchym- 
zellen (Fig. 245, I u. 
II, Bp u. Hp , S. 369 
und 370) kommen so- 
wohl in dem Holztheile, 
als in dem Basttheile 
des Gefässbündels vor 
und sind in der Begel 
langgestreckt, ja oft so 
sehr in die Länge ge- 
dehnt, dass sie sich den 
Faserzellen mehr oder 
minder nähern. Sie 
zeichnen sich indessen 
immer dadurch aus, dass 
sie horizontale oder doch 
nahezu horizontale Quer- 
scheidewände besitzen 
und dass sie gar nicht 
oder nicht so stark ver- 
holzen wie jene. In dem 
Holztheile umgeben die- 

... . , _ selben zunächst die Ge- 

fasse, in dem Basttheile nehmen sie ihren Platz zwischen den Sieb- 
rohren, von denen sie sich auch auf dem Querschnitte meist schon 



Hf 

Fig. 246. Querschnitt durch das Gefassbündel des Blattes von 
Gladiolus segetum. Vergr. 1 : 400. 




Gefässbündel der Monokotyledonen. 373 

durch ihr geringeres Lumen unterscheiden (Fig. 245, I, S. 369). Ihre 
Seitenwände sind entweder völlig glatt (im Baste) oder sparsam und fein 
porös. Wo dieselben an Gefässe angrenzen, finden sich grössere flache 
Poren, welche in ihrer Grösse dem Hofe der kleinen Poren jener ent- 
sprechen. Was den Inhalt dieser Zellenart angeht, so glaube ich, dass 
er zu einer gewissen Zeit aus Stärkemehl bestehen durfte. Umfang- 
reichere entscheidende Beobachtungen stehen mir nicht zu Gebote, in- 
dessen habe ich hier und da wohl Stärke in den Parenchymzellen des 
Basttheiles sowohl als des Holztheiles gefunden (Musa). 

Im Allgemeinen ^iebt sich der Bau des collateralen, monokotyledonen 
Gefässbündels, mit Rücksicht auf die Anordnung seiner Elementarorgane, 
aus der Beobachtung von Quer- und Längsschnitt folgendermaassen zu 
erkennen. Die beiden Enden des radialen Durchmessers werden von 
Faserzellenbündeln eingenommen, und zwar erscheint nach der Rinden- 
seite hin das Bastfaserbündel, nach der Markseite hin das Holzfaser- 
bündel, ohne dass diesen andere Elemente beigemengt wären, Nach 

Fig. 247. 



Wig, 247. Querschnitt durch ein äusseres Gefässbündel des Stengels von Alpinia nutans. Ter- 

grösserung 1 : 400. 
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jT™ f” Bastfaserbiindel lieg» die Atarm «^ aIt 

(B“2T°Ä,'Sr\T e ?* lb d f H °““»“»d«l. die KatoeLta, 
( etasse, befass zellen), theils umgeben yon, theilg untermengt mit TT n i„ 

parenchymzellen (Fig. 2«, 8. 372). Hier uid d. 

^«) “' h 1‘ , ‘“f 1 “ p' f ‘“ b “' l8 l" dee Dikotyledonen beg,^» 

werden) dte Elemente der Holz- und Bastfaserbändel durch schmälere 
Weitere Strange von Faserzellen mit einander in direote Verbindung 
dass sie einen geschlossenen, die übrigen Bestandteile des Gefäsf- 
bundels emschliessenden Kreis bilden, so z. B. bei Papyrus bei den 
ausseren Gefassbundeln von Alpinia u. s. w. (Fig. 247, a. v S )’ 

kotyledmIn J7 me v St ri aUSgePrägt i8t ierT ^ collateralen, mono- 
kotyledonen Gefassbundels m den den Blättern ungehörigen und zu den' 

attem abgehenden, auf dem Querschnitt ausserhalb dfs Verdickungs- 
rp , g , ® rs °beinenden Gefässbündeln vieler hierher gehöriger Gewächse 
( adiolus, Ins, Phormum, AlpMia etc.) (Fig. 246 und 247). Es nähert 

Fig. 248. 
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sieh in dieser Form, in der sämmtliche Elemente scharf ausgeprägt er- 
scheinen, zugleich am meisten dem isolirten, dikotyledonen Gefassbündel, 
wie wir es bei vielen krautartigen Pflanzen — in der Jugend immer, 
hier und da aber auch während des Lebens — antreffen. In etwas 
anderer Form tritt das Gefassbündel im Inneren des Stammes und auch 
bisweilen in den Blättern auf, wo Holz- und Basttbeil zwar noch in voll- 
kommener Weise und in ihren Tbeilen ziemlich gleichmässig ausgebildet 
sind, dagegen die Stellung des Holztheiles, insbesondere der Gefasse zu 
dem Basttbeile, von dem oben geschilderten Typus etwas abweicht. 

In dem Gefassbündel der Gräser (Fig. 248) stehen die jüngsten, 
weiten, porösen Gefässe meist zu beiden Seiten des Gefassbündels, so dass 
sie die Parenchymzellen des Holztheiles nebst einigen engeren Gefassen 
von beiden Seiten einschliessen ; etwas nach hinten (innen) gerückt stehen 
dann noch zwei, drei oder mehrere gewöhnlich engere, bei manchen 

Fig. 249. 



Fig. 249. Querschnitt durch ein Gefassbündel von Seheelea sp. (Karsten). H Holztheil, aus 
müssig dünnwandigen, parenchymatischen und faserartigen Zellen bestehend. P Stengelparenchym. 
Sonstige Bezeichnung wie oben. Vergr. 1 : löö. 
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Gräsern jedoch noch ziemlich weite Spiral- und Ringgefasse in einer 
Reihe. Bastgefasse und Bastparenchym bilden zusammen einen auf dem 
Querschnitte halbrunden bis (hier und da) runden Strang, welcher von 
dem ziemlich stark entwickelten Bastfaserbündel nach aussen begrenzt^ 
oder, indem es auch über die beiden weiten Gefässe hinübergreift, um- 
schlossen wird. 

Die Palmen zeigen entweder in der Mitte des Gefässbündels ein 
bis drei grössere, bisweilen nach beiden Seiten auswärts von einigen 
weit engeren begleitete Gefässe, hinter denen einige engere Spiralgefässe 
stehen (Fig. 249, a. v. S.), oder es folgen auf eine Gruppe von engen Spiral- 
gefassen nach dem Basttheil hin eine grössere Anzahl von allmälig weiter 
werdenden, meist leiterförmig porösen Gefässen, welche, mit mehr oder 


Big. 250. 

P 



Pig. 250. Querschnitt durch des Gefäesbündel von Calamus Roiang. Vergr. 1 ; 180. 
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weniger Parenchymzellen untermengt, bald eine einfache, bald eine halb- 
mondförmige bis offen keilförmige Gruppe bilden, wie im Stamme von 
Ghamaedorea. Die Holzfasern sind in der Regel nur schwach verdickt 
und in geringer Anzahl vorhanden. Das Bastfaserbündel, dessen Ele- 
mente meist eine sehr starke Verdickung besitzen, zeigt bald eine 
massenhaft überwiegende Entwickelung (Fig. 249, 8. 375), bald umfasst 
es — wie z. B. im Stamme der Chamaedoreaarten — nur eine geringere 
Menge von weitlumigeren, massiger bis wenig verdickten, öfter nicht oder 
nicht vollständig verholzten Elementen. Die Bastgefasse sammt dem 
Bastparenchym stehen dicht über den weiten Gefässen (Fig. 249, Bg), 
und zwar sind dieselben nicht selten durch einen dazwischen tretenden 


Fig. 251. 



G 


Fig. 251. Querschnitt durch das Gefässhündel von Asparagus officinalis. Yergr. 1 : 860. 
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Parenchymstreifen in zwei Gruppen gesondert. Bei Calamus Rotang 
(Fig. 250, S. 376) erleidet diese Anordnung der Elementarorgane eine be- 
deutende Abweichung, indem die Mitte des sonst nur gleichartige, stark 
verdickte, englumige Zellen zeigenden Gefässbündels von einem sehr 
weiten Gefässe eingenommen wird, hinter dem sich eines oder einige 
kleinere Spiralgefässe finden, während zu dessen beiden Seiten und etwas 
nach oben gerückt die dünnwandigen Elemente — wohl nur Siebröhren 
— des Basttheiles stehen (Fig. 250, Bg). 

Eine andere Reihe von Pflanzen zeigt in den inneren Bündeln des 
Stengels die Bast- und Holzfasern mit so schwacher secundärer Ver- 
dickung, dass dieselben bei weitem Lumen auf dem Querschnitte von den 
umgebenden Parenchymzellen fast gar nicht zu unterscheiden sind (Tra- 

descantia, Lilium, Cala- 
dium, Asparagus, Fig. 
251, a. v. S.), oder in so 
beschränkter Anzahl, 
dass sie nur ein- oder 
zweireihige , nach der 
Mitte des Gefässbündels 
geöffnete, halbmondför- 
mige oder (namentlich 
im Holztheile) keilför- 
mige Lagen meist ziem- 
lich schwach verdickter 
Faserzellen bilden (Mu- 
saceen). In Bezug auf 
die Stellung der Gefässe 
zu den übrigen Ele- 
menten des Gefässbün- 
dels finden sich hier 
ebenfalls mehrere Mo- 
dificationen. Erstlich 
bilden jene einen ge- 
schlossenen Halbmond, 
so dass dessen beide, 
oft bis zu dem Bündel 
der Bastfasern hinauf- 
gerückten Spitzen von 
zwei besonders weiten, 
porösen Gefässen einge- 
nommen werden (Fig. 

Fig. 252. Querschnitt durch ein G-efassbtindel von Xanthosoma 251, G ), zwischen denen 
vioiaceum. vergr. i : 620 . die ziemlich zahlreichen, 

nach und nach enger werdenden, theils porösen, theils spiralförmigen 
oder ringförmigen Gefässe die Verbindung bilden. Zweitens finden sieh 



379 


Gefassbiindel der Monokotyledonen. 

in dem Holzbündel eines oder zwei auffallend grosse Spiralgefässe, denen 
sieb, in der Längsachse des Gefässbündels stehend, nach der Bastseite hin 
engere Spiralgefässe, gegen das Holzfaserbündel hin engere ringförmige 
Gefasse anschliessen (Musa, Strelitzia, Canna, Fig. 245, S. 369), wodurch 
das Gefässbündel eine stark in der radialen Bichtung des Stengels 
gestreckte, zwischen Holz- und Basttheil eingeschnürte Form annimmt. 
Drittens tritt in dem Holztheüe des Gefässbündels ein weiter, oft durch 
Resorption eines oder zweier grosser Spiralgefässe entstandener Luftgang 
auf, vor welchem sich einige engere Spiralgefässe beobachten lassen, 
die hier und da durch eine oder einige Lagen Parenchymzellen von 
der ziemlich massig entwickelten Bastgefässgruppe geschieden werden 
(Caladium, Xanthosoma, Fig. 252). 


Bf Fig. 253. 



\ / 

iif 


Fi« 258. Querseimitt durch das Gefössbündel von Alisma Plantago. £ luftgang, welcher von 
zarten Parenchymzellen P umgeben wird. 
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Fi g. 254. 


Die grösste, nach dem concentrischen überführende Abweichung von 
dem allgemeinen Typus der collateralen Anordnung der verschiedenen 
Elementarorgane findet sich bei Alisma Plantago (Fig. 253, a. v. S.). Hier 
steht nämlich an der inneren Seite des Gefässbündels ein weiter Luftgang 
(j L), der ringsum von zartwandigen, gestreckten, immer unverholzten Paren- 
chymzellen umgeben und dann durch einen ein- bis zwei-, oft dreireihigen 
Halbmond stark verdickter Holzfasern von dem Parenchym des Zwischen- 
gewebes abgeschlossen wird. Die Gefässe G Gr stehen nach der Binden- 
seite hin, zum Theil an die den Luftgang umgebenden Parenchymzellen 
angrenzend, zum Theil in zwei nach aussen offenen Kreisbogen den inneren 
Theil und theilweise auch die Fasergruppe des Bastbündels umfassend. 

Das letztere ist gleichsam ankerförmig 
gebaut. Der äussere, halbkreisförmige, 
nur aus Bastfasern gebildete Theil um- 
lagert die Gefässe des Holzbündels und 
setzt sich dann von dem mittleren Theile 
des Bogens aus durch einen schmäleren, 
zwei bis drei und mehr Zellenreihen ent- 
haltenden Isthmus in das die mit einem 
kleinzelligen, massig verdickten Paren- 
chym wechselnden Baströhren (Siebröhren) 
enthaltende Innere des Gefässbündels fort, 
wo es sich weiter ausdehnt (Fig. 253, Bf, 
Bp und Bg). Bei den im Inneren des 
Stengels liegenden Bündeln bestehen diese 
aus eigentümlich gruppirten, dünnwan- 
digen Zellen, von denen die einen mit 
weiterem Lumen den gleichen Elementar- 
organen von Musa u. s. w. entsprechen, 
die mit engerem Lumen das gestreckte 
Bastparenchym vorstellen. In den der 
Binde zunächst gelegenen Bündeln sind 
die letzteren Elemente oft bis zum gänz- 
lichen Yerschwinden vermindert. 

Bei den Dracaenen tritt in den inneren 
Gefässbündeln , wo die Holzgefasse einen 
geschlossenen Halbmond bilden, das Holz- 
parenchym zwischen diese und die eben- 
falls halbmondförmigen Holzfaserbündel; 
von den Gefässen aus nach der Binden- 

Kg. 254 . Querschnitt durch ein äusseres geite erscheinen eine meist geringe An- 
flefässbündel von Dracaena Draco. P _ _ D ° J 

2?aserzellen; die übrige Bezeichnung "wie Zahl VOU Bastgetässen, Untermengt mit 

oben. Vergr. 1 : 200 . Bastparenchym, und hierauf folgt das 

ziemlich massige Bastfaserbündel. In den äusseren, in radialer Bichtung 

stark in die Länge gestreckten Bündeln, wo die Gefässe sowie das 





Fig. 255. Querschnitt durch das Gefässbündel des Wurzel- 


stockes von Carex arenaria. 

Fig. 256. 


Yergr. 1:500. 
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Parenchym des Holzes fehlen , nehmen die zartwandigen Elemente des 
Bastes ziemlich die Mitte des aus einem geschlossenen Binge von Faser- 
255 zellen bestehenden Ge- 

fässbündels ein (Fig. 
254, Bg u. Bp ), so dass 
sich dieselben den con- 
centrischen Bündeln an- 
reihen. 

In dem concentri- 
sehen Gefässbündel, 
welches sich in den 
Wurzelstöcken mancher 
Cyperaceen (Cyperus Pa- 
pyrus, Carex arenaria), 
von Iris germanica, 
Acorus Calamus , ver- 
breitet findet, wird der 
die Mitte des Stranges 
einnehmende, aus Sieb- 
röhren und Bastparen- 
chym zusammengesetzte 
Basttheil von dem Holz- 
theile umgeben, welcher 
aus einer einfachen, 
seltener doppelten Reihe 
von dicht an einander 
grenzenden, oder durch 
Holzparenchym von ein- 
ander getrennten, theils 
spiralig (die engsten), 
theils netzförmig und 
porös verdickten Ge- 
lassen gebildet wird, 
und entweder an dünn- 
wandiges Grundgewebe 
(Acorus), oder an einen 
Ring faserartiger, ver- 
dickter und verholzter 
Zellen grenzt (Carex, 
Fig. 255). 

In den Wurzeln tritt 
jenes eigenthümliehe 
Verhältniss in der Stei- 
nig, 25«. Theil eines Querschnittes aus der Wurzel von Smilax lung der beiden Be- 
w» a P *«««*£? vtrgr ei i d : 200 SO “ St Be * eiohllttB8 standtheüe des Gefäss- 
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bündels auf, welche die als radiale bezeichnete Form bedingt. Hier 
nimmt nämlich das aus — nach innen liegenden — Bastgefässen und 
— nach aussen gerücktem — Bastparenchym zusammengesetzte, meist 
elliptische Bastbündel seinen Platz zwischen den radienartig gestellten 
Beihen der Holzgefasse in einem bald mehr zartwandigen, bald dick- 
wandigeren, holzartigen Zwischengewebe aus faserartigen Zellen, welches 
allmälig in das dünnwandige, weitzeilige Grundgewebe, beziehentlich das 
Gewebe des Markes übergeht (Fig. 256, a. v. S.). 

Für die Untersuchung des fertigen monokotyledonen Gefassbündels 
bedarf es ganz derselben Präparate, wie solche bei der vorhergehenden 
Pflanzenabtheilung angegeben wurden. Man muss dieselben, namentlich 
aber die Querschnitte, sowohl aus der Peripherie, als aus der Mitte des 
Stengels oder Stammes anfertigen, um sich über die Verschiedenheiten im 
Baue der an beiden Stellen auftretenden Gefässbündel in genügender 
Weise anfzuklären. Neben der Anwendung der Zell- und Holzstoff- 
reagentien empfiehlt sich besonders die Färbung zur Anschaulichmacbung 
der in Bezug auf die Zellwandbeschaffenheit auftretenden Verschieden- 
heiten. Zur einfachen Färbung ist namentlich wässerige Safraninlösung 
geeignet, durch welche die nicht verholzten Elemente orangefarben, die 
verholzten carminroth gefärbt werden. Derartig gefärbte Präparate 
können nach vorherigem Auswaschen in Wasser in dem Ho y er 5 sehen 
Einschlussmittel aufbewahrt werden. Doppelfärbungen lassen sich unter 
anderem mittelst Methylgrün in Verbindung mit Hämatoxylin, Alaun- 
earmin und Ruthenimnroth , sowie mit Pikro- Anilin ausführen. Bei 
der ersteren lässt man zuerst Methylgrün , dann, nach dem Auswaschen, 
eines der letzteren Färbemittel wirken. Die verholzten Zellwände er- 
scheinen dann — allerdings ziemlich bald verblassend — grün, die 
unverholzten im einen Falle violett, in den beiden anderen lebhaft roth 
gefärbt. Bei Pikro -Anilinblau bewirkt die Pikrinsäure Gelbfärbung der 
verholzten, das Anilinblau Blaufärbung der nicht verholzten Zellwände. 

C. Gefässbündel der Dikotyledonen. 

Die Gefässbündel des Stammes der Dikotyledonen, welche sich als 
geschlossene denjenigen der Monokotyledonen anreihen, als offene sich 
im Laufe der Ausbildung zu einem das Mark umgehenden Ringe zu- 
sammenschliessen , gehören meist der collateralen , in selteneren Fällen 
der concentrischen Form an, während diejenigen der Wurzel die radiale 
Form zeigen. 


a) Geschlossene Gefässbündel. 

In den geschlossenen Gefassbündeln , welche in dem Stengel von 
Ranunculus, Chelidonium, Papaver, Cucurbita, Bryonia, Taraxaeum a. a. 
auftreten , liegen die einzelnen Gefässbündel isolirt in dem Gewebe des 
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Stengels und werden durch mehr oder minder ansehnliche Lagen meist 
zartwandigen (Fig. 258 u. 259, S. 384 u. 385), hier und da aber derb- 
wandigen und verholzten (Fig. 257 , P) , von jenem der Rinde und des 
Markes in der Regel' verschieden gestalteten, englumigeren, parenchyma- 
tischen Zwischengewebes von einander getrennt, oder sie erscheinen, 
wie bei einer Anzahl von Wasserpflanzen, in Gestalt eines einfachen, 
achsenständigen Stranges. 

Bei der collateralen Form gleicht hier das Gefässbündel , welches 
sich während einiger Zeit der Vegetationsperiode durch sein zwischen 

Fig. 257. 


F 4 



Fig. 267. Querschnitt durch eines der kleinen Grefässbündel des Stengels von B anun culus bulbosus. 

FF Fasercylinder, P Stengelparenchym. Vergr. 1 : 3S0. 

dem Holz- und Basttheile gelegenes Cambium in der normalen Weise 
verdickt, in seiner einfachsten Form fast ganz und gar demjenigen der 
Monokotyledonen (man vergleiche z. B. Fig. 257 mit Fig, 247). Sein^ 
Holztheil besteht aus wenigen gestreckten, in der Regel minder stark 
verdickten, porösen Holzzellen, welche sich bald mehr dem gestreckten 
Parenchym nähern, bald wirkliche Faserzellen sind, aus dünnwandigem, 
meist in der Nahe der Gefässe stehendem Parenchym und aus Gefässen, 
welche als deutlich aus Röhrenzellen zusammengesetzt erkannt werden. 
In Bezug auf die Verdickungs weise findet sich gleichfalls eine fast voll- 
kommene Uebereinstimmung mit den Monokotyledonen. Die innersten, 
engen und ältesten Gefässe sind Ringgefässe, hierauf folgen weiter, dann 
enger gewundene Spiralgefässe , dann netzförmige und endlich oft sehr 
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weite, behöfte , poröse Gefässe. Der Basttheil enthält an seiner Grenze 
gegen die Rinde ein Bündel oder einen Halbmond von Bastfasern, welche, 
wie in den Aesten und dem Blattstiele von Cichorium, im Stengel von 

Big. 258. 



Fig. 268. 1 Quer-, U Länge schnitt durch das Gefässblindel von Bryonia alba. JEL Holztheü, 
B 1 äusseres, B n markständiges Bastbiindel, X stärker verdickte (Faser-) Zellen des Bastes. Ver- 

grösserung 1 : 160. 


Chelidonium und Papaver, bald echte Faserzellen sind, bald sich mehr 
dem gestreckten Parenchym nähern und dann nur höchst gering ver- 
dickte Wände haben, wie im Stengel von Cucurbita, Bryonia (Fig. 258), 
in den jungen Aesten und Blattstielen von Angelica. Hach innen von 
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den Bastfasern steht ein Strang zartwandiger Elementarorgane, die eich 
häufig schon auf dem Querschnitte von einander unterscheiden, indem 
die einen ein weiteres, die anderen ein engeres Lumen besitzen. Die 
ersteren stehe# hier meist ohne eine bestimmte Ordnung zwischen den 
letzteren. Es sind dies die Siebröhren (Bastgefässe), welche auf ihren Quer- 
wänden die S. 282 u. f. von der einen Modification derselben geschilderte 
Configuration beobachten lassen. Auf dem Längsschnitte (Fig. 258, II) 

Fig. 258. 

II 



sind ihre Wände bald vollständig glatt, bald zeigen sie, und zwar dann, 
wenn sich die Wände zweier benachbarten Gefässe berühren, die be- 
kannten Siebporen. Die engeren Zellen sind langgestreckte Parenchym- 
zellen, denen hier und da (Cucurbita Pepo) kürzere, Chlorophyll führende 
Parenchymzellen beigemengt erscheinen. 

Nächst dem der Binde zugewendeten normalen Basttheile trifft man 
bei diesen isolirten Gefassbündeln häufig ein zweites, jedoch meist nur 
aus den dünnwandigen Elementarorganen bestehendes Bastbündel, welches 
den Holztheil gegen das Centrum des Stengels, d. h. gegen das Mark- 
gewebe hin, begrenzt (Bryonia, Cucurbita) (Fig. 258), so dass wir die 
als bicollaterale bezeichnet© Unterform vor uns haben. 

Dippel, Mikroskop. U. 


25 


386 


Gefässbiindel der Dikotyledonen. 

Die Milchsaftgefässe, welche hier bei einzelnen Gattungen und Arten 
erscheinen, treten theils in dem Umfange — ** oft des ganzen Gefass- 
bündels — , theils in der Mitte des Basttheiles, auf (Fig. 259, M, M). 


Fig. 259. 



rig. 259. Querschnitt durch ein Gefäsabündel von Ghelidonium majua, M Mi ieheaftgefässe . 
P Zmechengevrebe. Vergr. 1 : 850. 






387 


■ Gefässbiindel der Dikotyiedonen. 

Bei der concentrischen , der ersten Unterform angehörigen Form, 
welche in den mark- untf rindenständigen Gefässbündeln der Melasto- 
maceen, ferner in denen des Stammes vonGunnera und Primula Auricula, 
endlich in dem achsenständigen Strange von Hippuris, Trapa, Hottonia, 
Myriophyllum , Callitriche, Elatine auf tritt, lassen sich in Bezug auf die 
Anordnung zwei verschiedene Verhältnisse beobachten. Entweder findet 
sich ein mittlerer Strang einer kleineren oder grösseren Anzahl von 
Bing-, Spiral- und Netzgefässen nach aussen von dem Basttheil umgeben, 
wie bei den Melastomaceen, Primula, oder es wird der mittlere Theii von 
einem verhältnissmässig starken Markcylinder eingenommen, um welchen 
die durch zartes Parenchym getrennten Gefasse einen mehrreihigen Bing 
bilden, auf welchen der durch die Bündelscheide von der Binde getrennte, 
ebenfalls ringförmige Basttheil folgt (Hippuris, Callitriche, Trapa u. a.). 


b) Bingförmige Gefassbündel der krautartigen Gewächse. 

Den Uebergang von dem getrennten Gefassbündel der eben betrach- 
teten Gruppe krautartiger Pflanzen zu dem Gefassbündel der holzartigen 
Gewächse bildet eine Gruppe anderer krautartiger Pflanzen (Lactuca, 
Scorzonera, Begonia. Carum, Angelica, Conium, Bauens etc.), bei denen, 
während die Bastbündel noch weiter von einander getrennt bleiben, 
zwischen den anfänglich isolirten Gefässbündeln aus einer Schichte von 
bildungsfähigem Parenchym des Grund- beziehungsweise Zwischengewebes : 
dem Verdickungsring, zunächst durch tangentiale, von den Bändern 
des Cambiums der primären Gefassbündel aus sich seitlich fortpflanzende 
Theilungen ein geschlossener, mit dem Cambium jener im Zusammen- 
hänge stehender Cambiumcylind er und aus diesem ein zusammenhängen- 
der, nur von engeren Markstrahlen unterbrochener Bing von Holzzellen 
hervorgeht, in welchem sich hier und da auch einzelne kleinere Gruppen 
der cambialen Zellen zu Gelassen ausbilden. Die Gefassbündel selbst, 
welche hier einen um das Mark geschlossenen Bing bilden, erleiden in 
ihrer Zusammensetzung keine Veränderung gegen die früheren. 

Auch hier findet sich mehrfach die bicollaterale Unterform, indem 
nach der Markseite hin bei einzelnen Pflanzenarten bald mit dem Gefass- 
büfidef in Verbindung stehende, bald isolirte, nahe dem Gefassbündel in 
dem Markgewebe liegende Bastbündel aus nur dünnwandigen Elementen 
zusammengesetzt erscheinen. 

Eine Anzahl der in diese Gruppe gehörigen Pflanzen bildet von 
ihren Siebröhren (Bastgefässen) einen Theii, und zwar jene, welche an 
der Grenze des Basttheiles Stellung nehmen, wohl alle, jene im Innern 
des Basttheiles wenigstens zum grossen Theii (Fig. 261, S. 389), durch den 
früher beschriebenen Process des Verschmelzens der Längswände zu ge- 
gliederten Milchsaftgefassen um, welche durch Anastomosen sowohl unter 
sich, als mit den in der Rinde zu beobachtenden gleichen Elementen, 

25 * 
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Fig. 260 . 



I*ig. 260. Querschnitt durch das Gefassbündel yon Heracleum spondylrum. H H Holztheü des 
Gefüssbündels, S S Markstrahlen. Vergr. 1:360. 


seltener mit den im Innern des Basttheiles Vorkommen den Bast- oder 
Milehsaftgefässen durchs Ana stomosen in Verbindung steben. 
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I Fig. 261 . 



Fig. 261. I Quer-, II Läugsscbnittpartie durch das Gefässlnindel von Lactuca scariola. Jf IJ ausaen- 
st&ndige, 31 1 innere Milchsaftgefässe, Bp Bindenparenehym, Vergr. 1 : 400. 

e) Gefassbündel der dikotyledonen Holzgewächse. 

Gelien wir zu dem in den älteren Internodien einen vollständig ge- 
schlossenen Ring bildenden Gefassbündel der ausdauernden,, namentlich 
der holzartigen Dikotyledonen über, welches, wie bei den krautartigen 
Gewächsen, seinen Ursprung aus isolirten Strängen von Cambium nimmt, 
aus denen sich die einzelnen Elementartheile hervorbilden , und bei 
welchen, wie hei den letztgenannten Pflanzen, erst im weiteren Verlaufe 
des Wachsthums, und zwar entweder durch im Grossen und Ganzen 
gleiche Vorgänge, wie bei diesen, oder durch die vorgängige Bildung von 
einzelnen oder mehreren Zwischenbündelchen (z. B. Clematis, Boehmera, 
Fraxinus, Acer u. a.), und von diesen und den Primärbündeln ans fort- 
schreitender Bildung von Theilungsgewebe , die Vereinigung zu einem 
geschlossenen Ringe erfolgt, so finden wir Folgendes: Am Ende der 
ersten Vegetationsperiode erscheint dasselbe zwar noch dem oben be- 
schriebenen Gefassbündel ähnlich gebaut, unterscheidet sich aber doch 
schon durch das Auftreten von zahlreichen Gefassen in der zwischen den 
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Eretlingsbündeln gelegenen Holzmasse, sowie durch die im ganzen Um- 
fange des Stammes mehr gleichmässige Ausbildung des Basttheiles. Das 
Cambium verliert nach Abschluss dieser Periode seine F ortbildungsfähig- 
keit nicht. In der Raheperiode der gemässigten Klimate verharren dessen 
Zellen in dem cambialen Zustande, um dann bei dem Erwachen der Ve- 
getation im ganzen Umfange von Neuem die verschiedenen Elemente 
des Gefassbündels zu entwickeln und damit das Dickenwachsthum 
der Achsenorgane zu vollziehen. In der Regel sind es nur wenige, oft 
nur eine oder zwei Zellenreihen , welche im Cambialzustande verharren, 
während die diesem zunächst gelegenen Zellenreihen eine Umbildung er- 
leiden, die in Bezug auf die Verdickung der Zellwand, sowie auf die 
räumliche Ausdehnung des Lumens meistens nur unbedeutend ist So 
gleichen die dem Cambium zunächst gelegenen Zellen diesem noch fast 
vollkommen, zeichnen sich aber nach der Anwendung von Chlorzinkjod- 
lösung sofort vor ihnen aus,' indem ihre jüngsten Ablagerungsschichten 
Zellstoffreaction zeigen, während die wahren Cambiumzellen ungefärbt 
bleiben. 

Holz- und Basttheil des Gefassbündels sind in dieser Gruppe am 
vollständigsten entwickelt (Fig. 262) und deren drei Elemente treten 
weit entschiedener hervor, als dies bei dem Gefässbündel der krautartigen 
Gewächse der Fall ist. Wir werden uns daher hier etwas eingehender 
mit denselben zu beschäftigen haben. 

Zum Studium der verschiedenen Zellenarten und der Stellung, welche 
sie zu einander in dem nur von den Markrinden strahlen, sogenannten 
primären Markstrahlen (Fig. 262, S 1 ), ganz durchsetzten, von den später 
aus dem Cambiumringe neben den übrigen Elementen hervorgegangenen 
Bündelstrahlen, secundären Markstrahlen (Fig. 262, S”), bis auf 
grössere oder geringere Tiefe zerklüfteten zusammenhängenden Gefäss- 
bündelkreise einnehmen, bedarf es nächst dem Querschnitte zweier Längs- 
schnitte. Der eine muss parallel den Markstrahlen, der andere senkrecht 
gegen diese geführt werden (radialer und tangentialer Längsschnitt). 
Ausserdem gewähren — namentlich für die Kenniniss des Baues der 
einzelnen Zellenarten — die-Macerationspräparate, welche man hier am 
leichtesten vermittelst der Anwendung von Salpetersäure und chlorsaurem 
Kali, oder auch nach dem neuerdings von Mangin empfohlenen Ver- 
fahren (S. 211) erlangt, ganz erhebliche Aufschlüsse. 


Holztheil des Gefassbündels. 

Der Holztheil (Xylem, Gefässtheil) des dikotyledonen Gefass- 
bündels, in welchem das Dickenwachsthum auf das Entschiedenste zum 
Ausdruck kommt, lässt in mehr oder minder deutlieh erkennbarer Weise 
eine Gliederung in während der sich folgenden Vegetationsperioden ent- 
standenen Zuwachsmassen erkennen, welche als Jahresringe bezeichnet 
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werden und deren Abgrenzung durch die in dem folgenden näher zu 
kennzeichnenden Unterschiede in dem Bau und in vielen Fällen ausser- 
dem auch durch die Anordnung der sie zusammensetzenden , während 
des Beginnes und Endes der Vegetationsperiode, d. h. in dem Früh- 
lings- und Herbstholze entwickelten Zellenarten: Holzfasern, 
Solzparenchymzellen und Holzgefässe, bedingt wird. 

Holzfasern. — Die — hier in dem von den Begründern der Pflanzern 
Histologie angenommenen Umfange aufgefassten — Faserzellen des Holz- 
theiles , Holzfasern, Holzzellen, welche aus den langgestreckten, 
parenehymähnlichen, höchstens stumpf gespitzten Cambinmzellen hervor- 
gegangen sind, erhalten da, wo sie diese Form nicht annähernd bei- 
behalten und dabei kurz bleiben, ihre am häufigsten zu beobachtende, 
mit bedeutender Längenerstreckung verbundene faser- oder spindel- 
förmige Gestalt in Folge der nach ihrer Entstehung stattfindenden Aus- 
dehnung in die Länge, wodurch ihre Querscheidewände sich seitlich an 
einander legen und je zwei über einander liegende Zellschichten in 
einander greifen. Dieselben zeigen in ihrem ausgebildeten Zustande 
mannigfache Verschiedenheiten in Bezug auf die Mächtigkeit der Ver- 
dickung ihrer Wände sowohl, als auf die Form der secundären Ver- 
dickungsschichten. 

Eine Trennung in verschiedene Systeme und eine besondere (nicht 
einmal glücklich gewählte) Benennung dieser keineswegs auf wesent- 
lichen Unterschieden beruhenden Modificationen der Holzfasern halte ich 
aber zur Zeit weder für begründet, noch für nothwendig; im Gegentheil 
verlieren wir uns damit in eine Zersplitterung der Elementarorgane, die 
nur zu Verwirrungen führt. Zunächst ist eine strenge Durchführung 
dieser versuchten Trennung nach meinen ziemlich umfangreichen Unter- 
suchungen, ohne der Natur Zwang anzuthun, histologisch nach keiner 
Seite hin durchzuführen, und dann stehen uns über das physiologische 
Verhalten der einzelnen Elemente des Holzkörpers noch lange nicht die 
Erfahrungen zu Gebote, welche uns mit einem Haupteintheilungsgrunde 
zu versorgen im Stande wären. 

Alles, was wir vorläufig bei unseren Beobachtungen in histologischer 
Beziehung thun können, ist, dass wir auf die Verschiedenheiten in der 
Formenbildung und dem chemischen Verhalten der Zellwand achten und 
dann nach den nöthigen Anknüpfungspunkten für das physiologische 
Verhalten suchen, welches etwa in einer gefundenen Formverschiedenheit 
begründet sein könnte. Letzteres ist aber bis jetzt nur in Bezug auf 
zwei jener Modificationen der Holzzellen geschehen, worauf wir gleich 
zurückkommen werden. 

Was die Mächtigkeit der Verdickungs schichten betrifft, so findet in 
der Begel eine ansehnliche Verschiedenheit zwischen den Holzzellen des 
inneren (Frühlingsholz) und äusseren Theiles (Herbstholz) der Jahres- 
ringe statt, indem die letzteren weit stärkere secundäre Verdickungs- 
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schichten entwickelt haben, als die ersteren. Dieser Unterschied tritt 
besonders merklich nur bei den härteren Laubholzarten und auch dann 
nie so stark, wie bei den Nadelhölzern (siehe weiter unten) hervor, bei 
denen die Wandung der Herbstholzzellen oft mehr als um das Doppelte 
dicker ist, als die der Frühlingsholzzellen, Häufig genug ist indessen 
die Stellung in dem Jahresringe in dieser Beziehung kaum von erheb- 
licher Bedeutung, und es zeichnen sich die Zellen des Herbstholzes nur 
durch ihre in radialer Bichtung zusammengedrückte Gestalt aus, was 
sie anscheinend stärker verdickt erscheinen lässt. Auf der anderen Seite 
finden wir unabhängig von der eben berührten Stellung einen oft sehr 
bedeutenden Unterschied in der Wandverdickung. Hier sind es grössere 
oder kleinere, meistens gefässlose Gruppen des Holzkörpers, welche sich 
entweder in mit gefassführenden Gruppen dünnwandiger Holzfasern (Tr a- 
cheiden, gefässähnliche Holzfasern der Autoren) wechselnden, 
unregelmässig zerstreuten Gruppen (Fig. 263, H /”), oder in mehr regel- 


Fig. 263. 
S 



rig. 268 , Querschnitt durch das Solz von Quereus robur. fff 1 dünnwandige, fff n stark ver- 
dickte Holzfasern, Q x grosse, Q n kleine, zwischen den dünnwandigen Holzzellen liegende Gefässe. 

Vergr. 1 : 100. 
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massigen, tangentialen oder radialen Bündeln angeordnet finden, deren 
Zellen (von den Autoren als Libriformfasern oder Sklerenchym- 
fasern bezeichnet) eine, oft bis zmn Verschwinden des Lumens gehende 
Verdickung der Zellwand zeigen, indem ihre secundären Verdickungs- 
schichten in sehr bedeutender Mächtigkeit entwickelt sind (Quercus, 
Spartium, Fraxinus, Ficus). Eine eigentliche Schichtung lässt sich nur 
in einzelnen Fällen in diesem Theile der Zellwand beobachten und es 
erscheinen dann die weicheren und dichteren Lamellen derselben Schicht 
nur äusserst wenig verschieden. Dagegen beobachtet man in dieser Partie 
der Wandung öfter schon bei Betrachtung der Zellenarten (S. 261) be- 
schriebene, von derjenigen der primären Zellwand, von welcher sie in 
der Regel scharf abgegrenzt erscheint, ganz abweichende gallertartige 
Beschaffenheit des Zellstoffes. 

Die Gestaltung der Verdickungsschichten ist entweder auf die poröse 
beschränkt, oder es findet sieh neben den Poren noch eine spiralige Ver- 
dickung in den jüngsten secundären Schichten ein. 

Die Poren sämmtlicher Holzzellen sind behöft. Allerdings ist bei 
sehr kleinen Poren und stark verdickter Wandung der Hof nur schwer 
zu erkennen und jene erscheinen scheinbar unbehoft. Dennoch aber 
kann er einer aufmerksamen Beobachtung nicht entgehen (Fig. 263 und 
264). Die kleinsten, in der Regel auch mehr vereinzelt, aber allseitig 
vorkommenden Poren erscheinen einestheils bei den oben erwähnten, 
stärker verdickten, behöften Holzzellen des äusseren Theiles der Jahres- 
ringe, anderntheils , und zwar sowohl als deutlich behöfte (Quercus, 
Fraxinus) oder als unbehöfte bezeichn ete (Sambueus, Clematis, Syringa, 
Ligustrum) hei den stark verdickten, durch die Jahresringe in Gruppen 
und Bänder verbreiteten (Libriformfasern , Sklerenchymfasern) , während 
sich die grösseren Poren in dem Frühlingsholze, wo sie in der Regel nur 
auf den radial verlaufenden Wandungen auftreten, sowie in den minder 
stark verdickten, die Gefässe begleitenden, gefässähnlichen Holzfasern 
(Tracheiden) als immer deutlich behöfte finden. Der Hof der grösseren 
wie der kleineren Poren besitzt im Allgemeinen eine kreisrunde, seltener 
eine elliptische Form. Der Porencanal dagegen ist meistens spaltenförmig 
und in der Richtung einer nach links aufsteigenden Spirale schief gestellt; 
in selteneren Fällen hat er eine annähernd kreisrunde Gestalt. Die in 
der Jugend immer geschlossenen Poren treten bei allen jenen Holzzellen, 
welche nur unter sich oder mit Gefässen in Verbindung stehen und in 
ihren späteren Lebensperioden Luft führen, durch die Resorption der 
Scheidewand mit einander in. offene Verbindung. Dagegen bleibt bei 
jenen echten Holzzellen (Sambueus, Clematis, Berberis, Vitis, Hedera etc.), 
welche auch in späterem Alter der Aufspeicherung von Stärke oder 
anderen Reservestoffen dienen und in der Jugend bisweilen Chlorophyll 
enthalten (Vitis), sowie bei den mit Markstrahlen oder Holzparenchym 
in Verbindung stehenden Holzzellen die Scheidewand erhalten. Bei einigen 
Pflanzengattungen (Vitis, Hedera, Punica, Rhus, Rubus etc.) tritt ausser- 
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sam einen Uehergang zu dem eigentlichen Holzparenchym, das in seiner 
Entstehungsweise manche Uebereinstimmung mit ihnen zeigt. 

Die spiralförmige Verdickung ist im Ganzen ziemlich verbreitet und 
begegnen wir derselben, wiewohl seltener, sowohl bei den stärker ver- 
dickten, als auch bei den minder stark verdickten Holzzellen. In seltenen 
Fällen bildet dieselbe ein schmales, nur der jüngsten Verdickungsschicht 
angehörendes Band (Lonicera, Daphne); häufiger nimmt sie die Form eines 
sehr breiten, schon in den älteren Hüllschichten auftretenden Bandes an 
(Viseum), welches nur schmale, immer mit d$h Porencanälen zusammen- 
treffende, unverdickte Stellen zwischen sich lässt. Oefter nähern sich 
diese breiteren Bänder stellenweise so sehr, dass sie mit einander ver- 
schmelzen und schmale, spaltenförmige Streifen entstehen, deren Ent- 
stehung aus den ersteren man erst nach der Anwendung von auflockern- 
den Reagentien zu erkennen im Stande ist. 


Holzparenchym. — Die parenchymatisehen Zellen des Holzkörpers, 
das Holzparenchym, welches das Speicherungsgewebe des letzteren 


Fi g. 265. 



5. 266 . Theil eines Querschnittes durch das 
Holz von Vitis vinifera. Vergr. l : 400 . 


für die Reservestoffe bildet, fehlt, 
mit wenigen Ausnahmen [Berberis, 
Mahonia (San io), Drimys, Winteri 
(Schacht)], kaum einer dikotyien 
Holzpflanze, und setzt hei ein- 
zelnen , wie bei den Caricaarten, 
Bombax u. s. w. neben den Holz- 
röhren die ganze Holzmasse zu- 
sammen. 

Es zeichnet sich durch eine 
meist massige, bei weichen und 
schwammigen Holzarten schwache 
bis kaum merkbare Verdickung 
seiner Wandungen, sowie dadurch 
aus, dass seine unbehöffcen, rund- 
liehen oder elliptischen, allseitig — 
auch auf den Querwänden — bald 
mehr vereinzelt, bald zahlreicher auf- 
tretenden Poren immer geschlossen 
sind und die spiraligen Verdickungs- 
schichten gänzlich fehlen. 

Die Stellung des Holzparen- 
chyms inmitten der anderen Elemente 
des Holzkörpers ist verschieden. Bald 
erscheint es in unmittelbarer Haha 
der Gefässe, dieselben in einfachen 
Lagen (Fig. 265), oder in grösseren, 
mehr oder minder ausgedehnten 
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Gruppen umgebend (Fig. 266), bald bildet es zusammenhängende, in 
tangentialen, concentrischen , ein- bis mehrzelligen Reihen angeordnete 

Fig. 266 . 



J*ig. 266. Querschnitt durch das Holz von Bobinia Pseud-acacia. (x 1 Gefässe des inneren, G 11 des 
Äusseren Theües der Jahresringe, Kr Krystalle von oxalsaurein Kalke. Vergr. 1 ; 400. 

Binden (Fig. 267, I und II, a. f. S.), bald findet es sich einzeln oder 
in kleinen Gruppen mehr unregelmässig zerstreut zwischen den dünn- 
wandigen, nicht selten aber auch zwischen dickwandigen Holzfasern 
(Fig. 268, S. 399). Auf dieses Vorkommen, für das der Querschnitt 
in der Regel genügende Auskunft gewährt, ist namentlich überall da 
zu achten, wo es die genaue histologische Charakterisirung einer Holz- 
art gilt. 

Die Entstehung des Holzparenchyms, über welche man sich am 
sichersten mittelst radialer und tangentialer Längsschnitte durch die 
Gambiumregion die erforderlichen Aufschlüsse verschaffen kann, erfolgt 
in dreierlei Weise. Bei solchen Pflanzen, wo die cambialen Zellen in 
ihrer späteren Entwickelung gar keine oder nur eine sehr unbedeutende 
Ausdehnung in die Länge erleiden, bilden sich bestimmte GambiumzeUen 





Fig. 267. 
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unmittelbar iii Holzparenchymzellen um (Yiscum). Bei anderen Gewächsen 
erleiden manche Cambiumzellen schon als solche eine Theilung in die 
Quere (Ficus, Spartium), und es geht daraus jenes oft kurz faserähnliche 



Holzparenchym hervor , bei dem man die Mutterzelle als solche nicht 
mehr erkennt. Endlich, und dies ist der häufigere Fall, theilen sich 
gewisse , aus dem Cambium in den Holzkörper hinübergetretene Jugend- 


Fig. 207. I Querschnitt durch das Holz von Tilia grandifolia. II desgleichen von Erythrin» spee. &z Zellen und Gang, welche eine 

gummiartige Substanz enthalten. Vergr. I 1 : 400,|tl l : 200. 
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liehe Faserzellen, nachdem sie bereits ihre primäre Zellwand abgeschieden 
haben, in eine bis mehrere Tochterzellen. Aus diesen Theilungsprocessen 

entsteht dann jenes am weite- 
sten verbreitete Holzparen- 
chym, bei dem die Tochter- 
zellen noch durch die Faser- 
Mutterzelle zusammengehalte» 
werden (Fig. 204, S. 395). Bei 
den oben in zweiter Linie 
genannten Gewächsen (Ficus, 
Spartium etc.) kommen beide 
Theilungsvorgänge — in- 
dessen ganz sicher ohne be- 
stimmte Begel — vor, weshalb 
sich sowohl zu einer grösseren 
Faserzelle vereinigte, als auch 
vereinzelte Holzparenchym- 
zellen beobachten lassen. Diese 
letzteren Zellen von den erste- 
ren zu trennen, wie es von 
Sanio u. A. geschehen ist, 
dazu liegt durchaus kein Grund 
vor, da beide in ihren Func- 
tionen zunächst vollständig 
überein stimmen und ebenso 
wenig ihr Bau wesentliche 
Verschiedenheiten zeigt. Wo 
die betreffenden Stengelglieder 
nach der Entstehung dieser 
Zellen noch eine Längen- 
erstreckung erfahren, da wer- 
den die horizontalen oder 
wenig geneigten Scheidewände allerdings oft unter einem ziemlich schiefen 
Winkel geneigt, ohne aber — mit Ausnahme der bei der zweiten Ent- 
stehungsweise vorkommenden Endzeilen, welche eonisch zugespitzt er- 
scheinen — eine völlig faserartige Zuspitzung zu erleiden. Wo diese 
scheinbar auffcritt, ist sie nicht sowohl ein Naturproduct, als durch die 
Präparationsweise (Maceration und Zerren mit der Nadel) hervorgebracht. 
Die Form der secundären Verdickungsschichten und der Bau der Poren 
ist schon am Eingänge im Allgemeinen hervorgehoben, und es bleibt nur 
noch zu erwähnen, dass sich die Häufigkeit der Poren, sowie deren Grösse 
»ach der Umgebung des Holzparenchyms richtet. Wo dieses an Gefässe 
angrenzt, da zeigen sich die Poren zahlreicher und sind grösser, und 
zwar so, dass ihre Dimensionen den Höfen der dem Gefasse angehörigen 
Poren entsprechen. Dagegen beobachtet man überall da, wo Holzparen- 


Fig. 26 $. 
S 



Fig. 268. Partie eines Querschnittes durch das Holz von 
Fagus sylvatica. Yergr. 1 : 400. 
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chymzellen nur unter einander oder mit Markstrahlenzellen in Verbindung 
stehen, spärlichere und kleinere Poren. 

Das Verhalten der Zellwand sämmtlich er Holzparenchymzellen gegen 
Jod und Schwefelsäure, sowie gegen Chlorzinkjod liefert den Beweis, dass 
der Verholzungsprocess ganz in derselben Weise erfolgt, wie bei der 
vorhergehenden Zellenart. Die primäre Zellwand, sowie die secundärki 
Verdickungsschichten sind immer verholzt; die Innenwand dagegen zeigl 
nach längerer Einwirkung des Reagenses immer Zellstofireaction, i|t alsfe 
gar nicht oder doch minder vollständig verholzt als jene. UeberTKfc 
Verhalten des lebendigen Zellleibes, d. h. der Zellhaut (des Primordial* 
Schlauches) und des Wandplasmas während des späteren Lebensalters 
ist oft nicht mit voller Sicherheit zu entscheiden. In manchen Fällen lässt 
Fig. 269. sich mittelst Färbung 
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durch Säurefuchsin, Me- 
thylviolett, Anilinblau 
und andere Färbemittel 
ein dünner protoplasma- 
tischer W andbelag nach- 
weisen, und es ist zu 
vermuthen , dass der- 
selbe mindestens in den 
meisten Fällen erhalten 
bleibt , aber nach der 
Abwickelung des Ver- 
dickungsprocesses sich 
der Innenwand so fest 
anschmiegt, dass er sich 
nicht unverletzt davon 
trennen und ebenso 
wenig mit Bestimmtheit 
für sich beobachten lässt. 


y Holzgefässe. — Die 

^ j Röhrenzellen des Holz- 

> I körpers: Holzröhren 

fo L — von anderen Röhren- 

J zellen kommen Milch- 

röhren nur in dem Holz- 
theile der Papayaceen 
, lf (Fig. 269) vor — bilden 

J?ig. 269. Querschnitt durch das Holzbündel von Carica micro- i& ihrer VOU der Auf- 
carpa. M MilchsaftgefäsBe. G l ganz junges, G u älteres Holz- lögunff der Ouerscheide- 
gefäss. Vergr. 1 : 400. . . 

wände begleiteten Ver- 
schmelzung in axialer Richtung das als Gefässe bezeichhete Ele- 
mentarorgan. 
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Ueber ihren Bau im Allgemeinen ist schon in dem vorhergehenden 
Abschnitte gehandelt worden und bleiben hier nur noch einige Einzel- 
heiten zu berühren, auf die man bei der Untersuchung des Holzkörpers* 
der Dikotyledonen zu achten hat. 

Was nun zunächst den Ort anbelangt, welchen die verschiedenen 
Formen in dem Gefässbündel einnehmen, so ist durch vielfältige Unter- 
suchungen dargethan, dass von denselben jene drei Gefassformen, welche 
wir als Ringgeiasse, Spiralgefässe und netzförmige Gefasse kennen, bei 
den meisten dikotylen Holzgewächsen ihren Platz in der Nähe des Markes, 

und zwar in dem jüngsten 
Theile der primären Bündel 
einnehmen, während in den 
älteren Theilen der primä- 
ren Gefässbündel sowohl 
als in dem zwischen diesen 
später entstandenen Holz- 
theile nur behöft poröse 
Gefässe oder solche mit 
gemischter Verdickung 
Vorkommen. In manchen 
weichen Holzarten, wie in 
dem Holze des Stammes 
der Papayaceen und Cras- 
sulaceen , in fleischigen 
Wurzeln finden sich fast 
nur netzförmig verdickte, 
in dem des Stammes von 
Opuntia-, Mammillaria-, 
Echinocactus - und Milo- 
cactus arten nur Spiral- und 
Ringgefasse. 

Die Yertheilung in den 
Jahresringen unterliegt da- 
bei mannigfachen Modifi- 
cationen. Seltener sind die 
Gefasse annähernd gleich- 
massig über alle Theile 
verbreitet (Betula, Populus, 
Aesculus u. a., Fig. 270). 
Häufiger treten dieselben, und zwar entweder einzeln und zerstreut oder 
in kleineren, hier und da auch in grösseren, mit den weiteren, dünn- 
wandigen.Holzzellen und dem Holzparenchym untermischten, zerstreuten, 
ha radiale Streifen oder durch den ganzen Jahresring in fast concen- 
trischen Binden angeordneten (Hedera, Ulmus, Spartium, Robinia u. a., 
Fig. 27 X, a. f. S.), Öfter mit Gruppen aus dickwandigen Holzfasern, denen 
Dippel, Mikroskop, n. 2ß 


Fig. 270. 



Fig. 270. Querschnitt durch das Holz von Betula alba. 
x> x Grenzen der Jahresringe. Vergr. 1 : 100. 
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die Gefasse fehlen, abwechselnden (Qnercns, Fig. 272) Gruppen beisammen 
stehend auf. Sie erscheinen dann in der Kegel zahlreicher in dem inneren 
und mittleren Theile des Jahresringes, in dem sogenannten Frühlings- 
holze , während sie in • dem äusseren Theile desselben , in dem Herbst* 
holze, entweder fast gänzlich fehlen, sich nur ganz vereinzelt (Fraxinus) 


Fig. 271. 



Fig. 271. Querschnitt durch das Holz von Ulmus campestris. x, x wie Fig. 270. Vergr. 1 : 100. 

finden, oder auch zahlreicher Vorkommen. Mit dieser Vertheilung ver- 
knüpft sich ferner noch der Umstand, dass die Gefässe des Frühlings- 
holzes in der Kegel ein weit bedeutenderes Lumen besitzen, als diejenigen 
des Herbstholzes, welche bisweilen (Ulmus, Celtis, Morus, Kobinia u. a.) 
die gemischte Verdickung zeigen. 
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Die Gestaltungsverhältnisse der mit einander verbundenen Böhren- 
zellen selbst angehend, so ist zunächst auf die Durchbrechung ihrer Quer- 
scheidewände Rücksicht zu nehmen, und hat man namentlich auf da£ 
Vorkommen der sogenannten leiterförmigen und porösen Durchbrechung 
zu achten und zu erforschen, ob in dem Holzkörper einer Pflanze nur 

* Fig. 272. 



Mg. 272. Querschnitt durch das Holz von Quercus robur. <P grosse Gefässe des inneren Theiles 
der Jahresringe, & n kleine, die dünnwandigen Holzzellen begleitende Gefässe. Vergr. 1 ; 100. 


die eine oder die andere, oder ob beide Formen neben einander und in 
wllchem Verhältnisse sie Vorkommen. So beobachtet man z. R. bei Vi- 
burnum, Carpinus, Betula etc. nur leiterförmige, bei Quercus, Fraxinus, 
Clematis etc. nur poröse Durchbrechungen, während bei Lonicera Capri- 
foüum, Platanus orientalis und Fagus sylvatica beide neben einander 
Vorkommen. 


26 * 
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Die Form der Verdickungsschichten verdient nicht nur Berücksich- 
tigung im Allgemeinen, sondern es sind vorzugsweise auch jene Modifi- 
cationen zu beachten, welche dieselbe gemäss der sie umgrenzenden 
Elemente des Holzkörpers und unter Umständen (siehe oben!) ihrer 
Stellung in dem Jahresringe erleidet. Es genügt zur Kenntniss dieser 
letzteren daher nicht, dass man die Gefässe nur nach einer Richtung 
hin betrachtet, sondern man muss sich eine möglichst allseitige An- 
schauung von denselben zu verschaffen suchen. Neben dem radialen und 
tangentialen Längsschnitte sind es daher vorzugsweise die Macerations- 
präparate, welche die erforderlichen Aufschlüsse gewähren, wenn man 
die einzelnen Gefässzellen unter dem Mikroskope um ihre Längsachse 
wendet und sie so von verschiedenen Seiten betrachtet. 

Im Allgemeinen lassen sich die Form Verschiedenheiten, welche in 
dieser Beziehung auftreten, in Folgendem zusammenfassen. Bei den ein- 
fach, d. h. nur in einer — hier der rund-, seltener länglich- (treppen- 
förmig) behöft-porösen — F orm verdickten Gefässen erscheinen die Poren 
auf jenen Seiten am zahlreichsten, wo Gefässe an Gefässe oder an die 
dünnwandige Form der Holzzellen angrenzen. Hier erscheint der Hof 
der Poren zugleich am grössten und es verkleinert sich derselbe in ent- 
sprechender Weise, wo Gefässe an die dickwandigen Holzzellen angrenzen, 
während die Anzahl der Poren den Poren der umgebenden Zellen gemäss 
eme spärlichere wird. Die in die Quere gezogenen Poren nehmen dabei 
eine mehr rundliche Form an (Vitis vinifera). In beiden Fällen sind 
die Poren im höheren Alter stets offen, d. h. die Sehliesswand ist resorbirt. 
Grenzen Gefässe dagegen an stärkeführende Holzfasern, Holzparenchym 
oder Markstrahlen, so sind zunächst ihre Poren immer geschlossen. Im 
Sonstigen tritt ein ähnliches Verhalten ein, wie wir es bei den Holzzellen 
geschildert haben. Der Porus behält nämlich entweder ganz und gar seine 
normale Form bei, so dass bloss der Hof mit der Grösse der Poren des 
angrenzenden Elementes übereinstimmt, sich also etwaigen Falles nur 
etwas vergrössert oder verkleinert, während der Porencanal seine Dimen- 
sionen gar nicht ändert, oder es erweitert sich dieser letztere, so dass 
der Hof beinahe verschwindet, ohne aber dass der Pore (des Gefässes) 
zur Form des einfachen zurückkehrt. Wo gemischte Verdickuugsformen 
erscheinen, wo also neben den Poren noch Spirälbänder Vorkommen, da 
verschwinden diese letzteren hier und da gänzlich an jenen Sexten der 
Gefässe, wo sie an Holzparenchym oder Markstrahlen stossen, während 
sie — und dann meist als Spiralstreifung — oft allein Zurückbleiben, 
oder doch die Poren sehr spärlich werden, wo jene von den spärlich 
porösen, stark verdickten Holzfasern umgeben werden. 

Die Verholzung der Gefäss wände erfolgt in der Regel schon früh- 
zeitig und sehr vollständig durch alle Verdickungsschichten, welche hier 
nur selten in bedeutender Mächtigkeit entwickelt sind. Dieselben führen 
daher auch nur in der ersten Zeit ihres Lebens Säfte, während sie 
schön bald mit Luft erfüllt erscheinen. Nur in vereinzelten Fällen findet 
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man in den Gefassen Stärke (Fischer), gummi- und harzartige oder 
milchsaftähnliche Substanzen oder Farbstoffe (Periploca, Nerium, An- 
gelica, Prunus, Chenopodium, Farbehölzer etc.), die aber ursprünglich 
sicher nicht in denselben enthalten waren, sondern aus den einzelnen 
Gewebeelementen in sie übergetreten sind. 

Die Entstehung der Gefässe verfolgt man in dem Cambium des 
Gefässbündels. Aus diesem gehen sie entweder direct hervor, indem die 
hierzu bestimmten Zellen sich unmittelbar in Böhrenzellen umbilden, 
oder es erleiden die cambialen Zellen vorher noch eine Quertheilung und 
erfahren dann erst ihre weitere Umbildung. Eine solche Theilung der 
cambialen Gefasszellen, die sich schon durch eine grössere Weite vor den 
übrigen auszeichnen, lässt sich z. B. bei Paulownia imperialis, Balsamina 
hortensis und Cucurbita Pepo , sowie bei Datura suaveolens beobachten, 
dürfte aber weiter verbreitet sein und sich namentlich bei allen jenen 
Pflanzen finden, deren Gefässe aus sehr kurzen Böhrenzellen zusammen- 
gesetzt sind. 

Für die Charakteristik der verschiedenen Holzarten sind die ge- 
schilderten Verhältnisse des Baues des Holzkörpers, und zwar neben der 
Vertheilung der verschiedenen Modificationen der Holzfasern, sowie des 
Holzparenchyms und der Gefässe , namentlich auch das Verhalten dieser 
Elemente in ihren eigenartigen Verschiedenheiten im Allgemeinen, sowie 
in den verschiedenen Theilen des Jahresringes in Bezug auf ihre räum- 
lichen Ausmessungen, die Verdickung der Zellwand und die Form der 
letzteren von Wichtigkeit, und hat man daher bei jeder in die Histologie 
des Holzkörpers einschlagenden Untersuchung demselben die erforderliche 
Aufmerksamkeit zu widmen und namentlich Quer- und Längsschnitt aus 
verschiedenen Begionen der Stammkreisfläche, wie aus verschiedenen 
Höhen, aus Ast- und Wurzelholz zu beobachten, und diese Beobachtungen, 
wenn erforderlich, mit vergleichenden Messungen zu verbinden. 

Füllzellen, Thyllen. — Bei älteren Gefässen findet sich oft eine 
eigentkümliche Zellenbildung in dem Inneren, indem sie ganz von zart- 
wandigen, rundlichen oder polyedrischen Zellen (Füllzellen, Thyllen) aus- 
gefüllt werden. Man kann diese Erscheinung häufig bei Ficus, Nerium, 
Vitis, Bobinia u. s. w. beobachten und sich davon überzeugen, dass die 
Bildung dieser Zellen mindestens zum Theil von den umgebenden Paren- 
chymzellen ausgeht, deren Innenwände an den betreffenden Stellen durch 
die Poren schlauch- oder blasenartig in das Gefäss hinein wachsen, wäh- 
rend sich in den meist durch eine Querwand abgliedernden Anstülpungen 
neue Zellen bilden und durch Theilung vermehren können. Ob diese 
Zellen im jüngeren Zustande nicht auch in dem Gefässe selbst unmittelbar 
aus der betreffenden Böhrenzelle entstehen, habe ich zwar nicht direct 
beobachtet, doch glaube ich auf diese Entwickelühgsweise aus manchen 
fertigen Zuständen solcher Ausfüllungen, namentlich auch in den zarten 
Bastgefässen mancher Monokotyledonen, z. B. Calamus u.s.w., schliessen 
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? zu dürfen. Es scheint dieselbe auch keineswegs unmöglich zu sein, indem 
von den jungen Mutterzellen aus alle Bedingungen zu einer derartigen 
Umbildung gegeben sind. 

Fig. 273. 



Fig. 273. Querschnitt von Vitis vinifera, welcher zwei Grefässe mit Füllzellen enthält. Bei a ein 
weites Gefäss mit zahlreichen Zellen, bei b die obere Wand einer der die ganze Weite des Ge- 
fasses einnehmenden, senkrecht über einander stehenden Zellen. Vergr. 1 : 400. 


Basttheil des Gefässbün dels. 

Der Basttheil (Phloem, Siebtheil) des dikotylen Gefass- 
bündels, welcher die Gliederung in jährliche Zuwachszonen weit weniger 
scharf ausgeprägt zeigt, enthält stets die beiden als Weichbast be- 
zeichnten Zellenarten : Parenchymzellen : Bastparenchym und Röhren- 
zellen: Bastgefässe oder Siebröhren, hierzu treten noch in vielen 
Fällen Faserzellen : Bastfasern, bei den milchsaftführenden Holzpflanzen 
Milchröhren und hier und da als fremde Elemente Steinzellen und 
Seeretbehälter. 

Bastparencliyin. — Das Bastparenchym, welches bald mit den 
Bastgefässen wechselnde, breitere oder schmälere tangentiale Binden bildet 
(Fig. 274), bald mehr unregelmässig zwischen diese eingestreut erscheint 
(Fig. 275, S. 408), stimmt mit dem Holzparenchym sowohl in Bezug auf 
seine Entstehung, als auch auf seine Structur fast ganz überein. Die einzigen 
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durchgreifenden Unterschiede bestehen darin, dass, dessen Wandungen 
mit wenigen Ausnahmen minder stark verdickt sind als diejenigen der 
Holzparenchymzellen , und dass seine hier und da ganz structurlosen 
Yerdickungsschichten stets unverholzt bleiben. Nach der Entstehungs- 
weise hat man verschiedene Formen des Bastparenchyms unterschieden. 
Die durch Quertheilungen aus den Cambiumzellen hervorgegangenen 
kürzeren und weiteren bezeichnet man als Bastparenchym im engeren 
Sinne, die unmittelbar, d. h. ohne Quertheilung aus den Cambiumzellen 


Fig. 274. 



Mg. 274. Querschnitt durch das Bastbündel von Betula alba. P stark verdickte und verholzte 
Parenchymzellen. Vergr. 1 : 400. 


entstandenen, sich der Faserform nähernden längeren, glattwandigen als 
Cambiform, die durch Längstheilung der betreffenden Mutterzelle von 
den Siebröhren seitlich abgegliederten , gleich den vorhergehenden eng- 
lumigen, an den mit den Siebröhren wänden in Berührung stehenden 
Wänden siebporigen als Geleitzellen. Der Inhalt des Bastparenchyms 
im engeren Sinne besteht während der Ruheperiode aus Stärke, die mit 
dem Beginn der Vegetation aufgelöst und durch die Markstrahlen (?) 



Mg. 276. 
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weiter gewährt wird. Das Cambiform und die Geleitzellen füllen da- 
gegen protoplasmatische Stoffe. In dem älteren Bastparenchym, welches 




auftreten!lr iS K a L S k T mehr e estreckten ’ stärkeführenden 

auftretenden, bald unregelmässig zerstreuten, bald mehr regelmässig 
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reihenwÜge angeordneten Zellen besteht (Fig. 276), finden süftt in letz- 
teren fast bei allen von mir untersuchten Holzpflanzen ein oder mehrere 
Kryßtalle oder einzelne Drusen Oxalsäuren Kalkes, welche dem mono- 
klinischen oder schiefrhombischen Systeme angehören (Fig. 276, Krp). 

Mg. 277. 



Fig. 277. I Querschnitt durch das Bastbündel von Tüia grandifolia. Cb Cambium, H Holz, 
S Büudelstrahl, Bf Bastfasern, B g Siebröhren, Bp Bastparenchym, G Geleitzellen. Vergr. l : 600. 
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Fig. 277. II Längeschnitt durch das Bastbündel von Tilia grandifolia. Bezeichnung wie bei I. 

Vergr, 1 : 600. 


Nur bei einer einzigen der von mir untersuchten Pflanzen, nämlich bei 
Styloceros Kunthea , habe ich bis jetzt Krystallformen (Octaeder) des 
quadratischen Systems gefunden, welche bekanntlich in <Jer Binde und 
dem Marke mancher Monokotyledonen (Commelineen, Liliaöeen, Orchideen) 
häufig Vorkommen. 




Basttheil des Gefässbündels. 


411 


Stark verdickte und verholzte Parenchymzellen: Steinzellen finden 
sich in zerstreuten Gruppen radialer Streifen oder tangentialer Bänder 
bei Betula, Platanus, Laburnum, Fraxinus u. a. (Fig. 274, S. 407). Ueber 
die Secretbehälter werden wir am Schlüsse des Kapitels handeln. 

Bastgefässe« — Die Bastgefässe (Siebröhren, Gitterzellen), 
welche sich von den Parenchymzellen meist durch ihr grösseres Lumen 
unterscheiden, seltener von gleichem oder kleinerem Durchmesser als 
letztere erscheinen, und deren Stellung zu dem Gefässbiindel und deren 
Vertheilung in Bezug auf die übrigen Elemente des Bastes man für 
die histologische Gharakterisirung der ausdauernden Gewächse die ent- 
sprechende Beachtung zuzuwenden hat, erscheinen in dem eigentlichen 
Basttheile des Gefässbündels bald mehr unregelmässig , einzeln oder in 
grösseren Gruppen (Fig. 275, S. 408) durch das Bastparenchym zerstreut 
(Clematis, Erythrina, Fagus, Acer), bald sind sie in ein- bis mehrreihige 
tangentiale, häufig einzelne Parenchymzellen aufnehmende Bänder ge- 
ordnet (Bignonia, Tilia, Vitis etc.) (Fig. 274 und 277). 

In einzelnen Familien, z. B. den Asclepiadeen, Apocyneen und Sola- 
neen, tritt vor jedem primären Gefassbündel im Marke ein von Bast- 
parenchym und bei letzterer Familie auch von Bastfasern begleitetes 
Bündel von Bastgefässen auf (Fig. 278, a. f. S.). 

Eine etwas abweichende Stellung nehmen die die Siebröhren bis- 
weilen vertretenden Milchröhren ein, indem sie sich bald neben 
Siebröhren zerstreut innerhalb des Weichbastes, bald an deren äusseren 
Grenzen finden, bald sogar in das Bindengewebe hinübertreten (Ficus, 
Nerium, Periploca etc.). Bei den Caricaarten nehmen sie sowohl ihren 
Platz zwischen den Gefässen des Holztheiles (Fig. 269, S. 400), als in dem 
Basttheile und der Binde, wobei aber durch horizontale, den Markstrahlen 
parallel verlaufende Seitenäste eine Verbindung der in den verschiedenen 
Theilen des Gefässbündels vorkommenden senkrechten, auch seitlich 
mannigfach mit einander anastomosirenden Hauptstämme bewirkt wird. 

Ueber den Bau dieses Elementarorganes ist schon S. 282 u. f. mit 
genügender Vollständigkeit gehandelt und auch hervorgehoben worden, 
wie sich die Siebporen bald auf den dem Radius (Fig. 277), bald auf den 
dem Umfange (Fig. 279, S. 413) zugewendeten Seiten finden und in 
welcher Art der Einfluss der angrenzenden Zellenarten in dieser Be- 
ziehung sich geltend macht. Es bleibt hier nur noch hinzuzufügen, dass 
die Seiten wände überall da ohne Siebporen bleiben, wo die Bastgefässe an 
Bastfasern oder glattwandiges Bastparenchym (Cambiform) angrenzen, dass 
sich dagegen bei Berührung mit porösem Bastparenchym die Gitterporen 
ebenso einfinden, als auf jenen Seiten, wo die Bastgefässe an einander 
grenzen, und dass sich dort die Grösse und Anordnung der Poren nach 
jenen des Parenchyms richtet. 

Der Inhalt der Bastgefässe besteht meist aus protoplasmatischen 
Substanzen, nach Briosi, mit sehr kleinen Stärkekörnchen untermischt. 
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Die Entstehung der Bastgefässe ist im Allgemeinen auf das Cam- 
bium beschrankt und lasst sich dieselbe sowohl in der Knospe, als auch 


Mg. 278. 



Fig, 278. Quers chni tt durch, das G-efässbündel von Brugmannsia suaveolens mit markständigem 
Bastblindei. Mp Markparenchym. Vergr. 1 : 400. 
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in dem Cambium der yegetirenden Achsentheile verfolgen. Die unge- 
gliederten Milchröhren gehen, wie ich es für die vereinzelt und ohne 
Verbindung mit dem Gefässbündel in der Rinde und dem Marke vor- 
kommenden nachgewiesen habe, direct aus dem Urparenchym hervor, 


Fig. 279. 



Fig. 379. Tangentialer Längsschnitt durch den Basttheil von Fagus sylvatica. Bp Bastparenchym, 
M Markstrahl. Vergr. 1 : 600. 

indem sich die betreffenden Zellen, in denen die Quertheilung auf hört, 
während des Wachsthums der betreffenden Pflanzentheile bedeutend in 
die Länge strecken. Ob hier, wie es bei den gegliederten Milchröhren 
dm* Fall ist, noch ausserdem eine Verschmelzung mehrerer Zellen zu 
einer einzigen längeren Röhrenzelle vorkommt, möchte ich weder wider- 
sprechen, noch behaupten. 

Bastfasern. — Die Faserzellen des Basttheiles: Bastfasern, Bast- 
zellen, welche nur bei einer geringen Anzahl von Holzgewächsen , wie 
Ribes, Viburnum Lantana, Berberis vulgaris u. a., fehlen, gehen gleich 
denen des Holzkörpers aus dem Cambium, und zwar aus dessen nach 
der Rinde gewendeten Seite hervor. Man kann ihre Entstehung daher 
gleichzeitig mit jener der Holzfasern, Holzgefässe etc. verfolgen. In der 
Mehrzahl der Fälle wird man sich davon überzeugen können, dass sie 
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unmittelbar ans den Zellen des Cambiums hervorgehen. Es giebi in* 
dessen wohl auch Fälle, wo dieselben, wie von Schacht angegeben 
wurde, durch Verschmelzung mehrerer cambialen Zellen gebildet werden. 
Letzteres scheint manchmal da der Fall zu sein, wo das Cambium ver- 
hältnissmässig kurze Zellen hat, während die Bastzellen einen sehr be- 
deutenden Längendurchmesser besitzen (Carica papaya und microcarpa). 
Indessen können auch, ebenso wie durch — der bei dem Parenchym 
beschriebenen ähnliche — Quertheilungen der Mutterzellen aus langen 
Cambiumzellen kurze Bastfasern zü entstehen vermögen, aus Verhältnis s- 
mässig kurzen Cambiumzellen sehr lange Bastfasern direct hervorgehen, 
indem deren Längen wachsthum jenes der übrigen Elemente des Gefass- 
bündels bedeutend überwiegt. 

Die Form der Bastfasern unserer ausdauernden Gewächse ist in der 
Hegel eine rein spindelförmige. Nur in selteneren Fällen nähert sich 
dieselbe, und zwar wohl meist in Folge der oben berührten Entstehungs- 
weise, dem langgestreckten Parenchym, indem bei verhältnissmässiger 
Kürze an Stelle der endlichen Zuspitzung entweder an einem Ende oder 
an beiden Enden geneigte oder nahezu horizontale Querscheidewände 
auftreten, so z. B. bei einem Theil der Bastfasern von manchen Cacteen 
(Fig. 280, 1, Au. JB) und Euphorbien, von Datura suaveolens. Verzweigte 
Bastzellen treten namentlich bei den Asclepiadeen und Apocyneen, und 
zwar am häufigsten in deren Blättern auf (Hoya, Vinca) (Fig. 65, VI, 
S. 128), während die des Stengels meistens unverzweigt sind, sich aber 
durch ihre eigenthümliche, stellenweise bauchig angeschwollene und dann 
wieder oft bis zum Verschwinden des Lumens verengte Form auszeichnen 
(Fig. 168, I u. II, S. 258). Kürzere sowohl als längere gefächerte, den 
gefächerten Holzfasern ähnliche Bastfasern (Fig. 280, II, Au. B) habe 
ich bis jetzt nur bei den Cacteen, bei Vitis vinifera und Sambucus race- 
mosa gesehen, während sie von Sanio auch noch an anderen Gewächsen 
beobachtet wurden. 

Die Wanddicke der Bastzellen ist mit Ausnahme weniger Pflanzen 
(Urtica, Vitis, hier und da bei Ficus elastica und den Solaneen) sehr 
bedeutend, indem die secundären Verdickungs schichten mächtig entwickelt 
erscheinen. Diese letzteren lassen fast immer eine deutliche Schichtung 
erkennen, die um so entschiedener hervortritt, je grösser der Querdurch* 
messer der betreffenden Zellen und je stärker die secundären Schichten 
entwickelt sind. Auf dem Querschnitte sowohl als auf dem Längsschnitte, 
auf dem man bei einzelnen Pflanzen, z. B. Datura suaveolens, oft 
eigenartige stellenweise Verengerungen des Hohlraumes beobachten kann 
(Fig. 280, II, C), erscheinen die letzteren häufig von einfachen oder ver- 
zweigten Porencanälen durchbrochen, welche bei einigen Pflanzen minder 
zahlreich, bei anderen dagegen sehr zahlreich auftreten (Clematis, Datura 
suaveolens etc.). Die Poren selbst, welche sich bald allseitig, bald nur 
auf den den Markstrahlen zugewendeten Seiten finden, sind nnfeehöft, 
meist spaltenförmig reehtsläufig schief gestellt, oft der senkrechten Achse 
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der Zelle fast;- parallel. Neben dieser Verdickungsform kommen auch 
die schon bei den Holzzellen erwähnten spiraligen Streifen vor, welche 
häufig .in verschiedenen Richtungen verlaufen (Datura suaveolens) und 
namentlich nach der Behandlung mit chlorsaurem Kali und Salpetersäure, 
mit beinahe concentrirter Schwefelsäure, oder selbst mit Chlorzinkjod 
deutlich hervortreten. Eine sehr schärf ausgeprägte spiralige Anordnung 
der secundären Verdickungsschichten, welche je nach ihrer Lage in 
verschieden alten Schichten bald einen links aufsteigenden, bald einen 
rechts aufsteigenden Verlauf nehmen und so die weiter oben S. 151 u. 258 
näher beleuchtete, zierlich rhombenförmige Zeichnung hervorrufen, beob- 
achtet man bei Asclepiadeen und Apocyneen (Vinca, Sarcostemma, Nerium 
Oleander). 

Die chemische Beschaffenheit der Verdickungsschichten und der Grad 
ihrer Verholzung wechselt bei den Bastfasern nicht minder, als bei den 
Holzfasern. Ganz unverholzte, d. h. durch ihre sämmtlichen, wie aus 
dem Verhalten gegen die Pectin stoffe anzeigenden Färbeflüssigkeiten — 
namentlich Rutheniumroth — hervorgeht, aus reinem Zellstoff bestehende 
Schichten mit Chlorzinkjodlösung sich violett, mit Jod und Schwefel- 
säure sich blau färbende Bastfasern habe ich nur bei den Asclepiadeen 
und Apocyneen gefunden. Andere Gewächse (Cytisus Laburnum, Ficus, 
Acer etc.) besitzen dagegen verholzte Primärwände, während die secun- 
dären ganz oder zum Theil, ebenso die Innenwand unverholzt bleiben 
und die eben erwähnte Reaction liefern. Hier unterscheiden sich die 
letzteren auch in ihrem optischen Verhalten schon deutlich von der 
primären Wand, von der sie scharf abgesetzt erscheinen, durch ihr 
gallertartiges Aussehen. In der Mehrzahl der Fälle sind sämmtliche 
Verdickungsschichten vollständig verholzt und färben sich nach der An- 
wendung der oben genannten Reagentien lichter oder dunkler gelb bis 
gelbgrün. Mögen nun aber die Bastfasern nicht, theilweise oder durch 
alle ihre Schichten verholzen, immer bleibt denselben ein gewisser Grad 
von Zähigkeit und Geschmeidigkeit eigen, wodurch sie sich von den 
starren Holzfasern unterscheiden. 

Die Anordnung der Bastfasern in dem Gefässbündel wechselt mannig- 
fach. Bei manchen Pflanzen (Fagus, Betula, Ainus, Platanus, Oornus, 
Viscum, Viburnum Opulus, oxycoccus u. a., Nerium etc.), die nur ein 
primäres Bastfaserbündel entwickeln, bilden dieselben kleinere oder 
grössere zusammenhängende Gruppen, welche auf der Grenze des Bast- 
theiles gegen die Rinde stehen und seitlich durch die nach .dieser Seite 
sich häufig stark verbreiternden Mark - Rindenstrahlen getrennt werden; 
bei anderen, welche alljährlich oder doch mehrmals während ihres Lebens 
sämmtliche Elemente des Bastes nachbilden, bilden sie radial angeordnete 
ein- bis mehrzellige Reihen (Clematis, Vitis, Sparmannia, Weidenarten, 
Fig. 262, J5 11 , S. 390), oder grössere gleich geordnete Gruppen (Tilia, 
manche Acerarten, Pterocarya caucasica, Bignonia, Fig. 277, I und II, 
S. 409 u. 410), welche seitlich durch Strahlengewebe (Zwischengewebe), 
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1 b radialer Richtung aber durch zwischentretende Lagen von Bast- 
parenchym und Bastgefässen (Siebröbren) getrennt werden. In manchen 
Fällen trifft man auch zu grösseren oder kleineren unregelmässigen 
Gruppen vereinigte oder ganz vereinzelt in dem Basttheile zerstreute 
Bastfasern (Cinchona, Morus, Ficus ekstica, Celtis, Berberis aquifolium, 
Asclepias, Hoya, Datura suaveolens). 

Der Inhalt der Bastfasern besteht für den grösseren Theil der Di^ 
kotyledonen in der Jugend aus einem protoplasmatischen körnigen Safte, 
in späterer Zeit aus Luft. Auch in den gefächerten Bastfasern habe 
ich bis jetzt keine Reservestoffe gefunden. Die Bastfasern der Asclepia- 
deen und Apocyneen dagegen führen auch noch dann, wenn sich ihre 
Yerdickungssehichten schon abgelagert haben, einen eigenthümlichen 
grünlichen Saft, den man lange Zeit für den eigentlichen Milchsaft dieser 
Pflanzen gehalten hat. Jener Inhalt ist indessen, wie ich in meiner 
Niederländischen Preisschrift nachgewiesen habe, keineswegs mit dem in 
den Milchröhren enthaltenen Milchsäfte identisch und verschwindet in 
älteren Zweigen, sowie in dem Stengel bis auf einige eingetrocknete Beste 
oder auch ganz und wird durch Luft ersetzt. 

Für die Untersuchung der bei dem Baste in Betracht kommenden 
Verhältnisse ist die Anfertigung recht zarter Schnitte zu empfehlen. Der 
Querschnitt wird hier oft schon hinreichende Auskunft über die Yer- 
theilung der Bastgefässe zwischen den übrigen Zellenarten des Basttheiles 
gewähren, namentlich da, wo sich dieselben durch ein verschiedenes 
Lumen, oder durch horizontale, gegitterte Querscheidewände von diesen 
hinreichend unterscheiden. Wo dieser nicht ausreicht, da giebt der Radial - 
schnitt dann weitere Anhaltspunkte. Zum Studium der Yer dickungsform 
der Seitenwände sind immer die bekannten zwei Arten von Längsschnitten 
erforderlich, von denen die einen parallel, die anderen senkrecht zu dem 
Strahlengewehe geführt werden, und eignen sich dieselben zur Erkenntniss 
der Einzelheiten im Baue weit mehr, als Maeerationspräparate, nament- 
lich solche, welche mittelst des Schultz’ sehen Gemisches gewonnen sind. 
Durch die chemische Behandlung werden nämlich die betreffenden Organe 
so durchsichtig, dass es ohne Färbung häufig sehr schwer hält, sich 
ganz klar über deren Configuration zu unterrichten. 

Zur augenfälligen Differenzirung der an dem Aufbau theilnehmenden 
Elementarorgane eignen sich die in den schon früher erwähnten Weisen 
aus geführten Doppelfärbungen. 

Strahlengewebe (Z wischengewehe). 

Das Strahlengewebe (Zwischengewebe, Markstrahlen 
der Autoren) tritt entweder zwischen dem primitiven Gefassbündel in 
Form von schmäleren oder breiteren (Fig. 281, S\ a. f. S.), wenig- bis 
mehrreihigen, oder innerhalb dieser letzteren (Fig. 281, S n ) in Form 

Dippel. Mikroskop. H. 07 
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von meist ein- bis wenigreihigen, seltener mehrreihigen, in radialer Rich- 
tung verlaufenden Zellreihen auf. 

Im ersteren Falle geht es in seinen ersten Anfängen unmittelbar 
aus dem Gewebe hervor, welches die primären Cambiumbündel (Procam- 
bium) von einander scheidet, und wird in der Folge durch den aus diesem 


Fig. 281 . 



Fig. 281. Tbeil eines Querschnittes durch einen -vierjährigen Trieb von Hedera helix. JK Binde, 
B Bastbündel, F Faserzellengruppen des letzteren, CI Cambium, H Holz, M Mark, S l Markrinden- 
strahlen, S n primäre, S m secundäre Bündelstrahlen. Vergr. 1 : 20. 

hervorgehenden, mit dem Cambium der Gefässbündel in Verbindung 
stehenden Cambiumring mittelst — mit dem Dickenwachsthume des 
Stengels in Verhältniss stehender — tangentialer Theilun gen der be- 
treffenden Mutterzellen fortgebildet. Es reicht hier von dem Marke aus 
bis zur Rinde, hält so die primitiven Gefässbündel getrennt, und darf 
füglich bloss hier den Namen Markstrahlen oder besser Mark- 
Rindenstrahlen führen. Im anderen Falle nimmt dasselbe seinen 
Ursprung stets aus dem Gefässhündelcambium, und zwar zunächst durch 
Quertheilung der betreffenden cambialen Mutterzellen. Die weitere Fort- 
bildung geschieht dann in der gleichen Weise, wie hei den Mark-Rinden- 
strahlen, durch tangentiale Theilungen der aus dem Cambium hervor- 
gegangenen Tochterzellen. Hier bezeichnet man das Zwischengewebe 
passend mit dem Namen Bündels trahien, und unterscheidet zwischen 
primären Bündelstrahlen, welche schon in den primitiven Bündeln ent- 
standen sind (Fig. 281, S 11 ), und secundären Bündelstrahlen, welche 
erst in den nachgebildeten Holz- und Bastth eilen auftreten (Fig. 281, S in ). 
Durch die Bündelstrahlen werden Holz- und Basttheil in schmälere, mehr 
oder minder tief in deren Körper hineinragende, keilförmige Bündel zer- 
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klüftet, was bei dem ersteren immer mit voller Klarheit hervortritt, bei 
dem letzteren dagegen nur da sich deutlich und bestimmt bemerkbar 
macht, wo derselbe gegen jenen nicht allzu sehr in seiner Massen- 
entwickelung zurückbleibt, so z. B. bei Clematis, Vitis, Tilia, Aristolochia, 
Bignonia u. s. w. t 

Die Mark- und Bündelstrahlen der dikotyledonen Holzpflanzen be- 
stehen immer aus Parenchymzellen , welche meist eine in radialer Bich- 
tung stark in die Länge gezogene Gestalt besitzen, während sowohl der 
tangentiale als der axiale Durchmesser bedeutend verkürzt erscheinen, so 
dass sie auf dem Längsschnitte ein mauerförmiges Gewebe bilden. Nur 
an den Stellen, wo die Markstrahlen in das Mark- und Rindengewebe 
übergehen, erscheinen mehr isodiometrische Zellen, welche dem ursprüng- 
lichen, unmittelbar aus dem Urgewebe hervorgegangenen Scheidegewebe 
der Cambiumbündel, respective der primitiven Gefässbündel angehören. 

Die Verdickung der Zellwand ist in dem Basttheile des Gefass- 
bündels mit wenigen Ausnahmen schwach, im Holztheile in der Regel 
nur massig; hier und da treten aber auch hier nur schwächere (Cacteen) 
oder stärkere (Clematis, Fagus etc.) secundäre Verdickungsschichten auf. 
In dem Basttheile bleiben die Zellwände des Zwischengewebes unver- 
holzt; in dem Holztheile erscheinen dieselben in dem ersteren und letz- 
teren Falle gleich jenen der Holzparenchymzellen verholzt, im zweiten 
dagegen zeigen sie, mittelst Chlorzinkjod oder Jod und Schwefelsäure 
behandelt, mehr oder minder reine Zellstoffreaction. Nur in einzelnen 
Fällen trifft man kleinere oder grössere Partien der Mark-Rindenstrahlen 
in ein aus sehr dickwandigen, stark verholzten, harten Zellen (Steinzellen) 
bestehendes Gewebe umgewandelt (Fagus, Betula etc., Fig. 274, S. 407). 
Von den verschiedenen Verdickungsformen tritt nur die poröse auf, und 
zwar sind die Poren, mögen die betreffenden Zellen an gleichartige oder 
ungleichartige Elemente des Gefässbündels grenzen, stets geschlossen. 

Der Inhalt des Strahlengewebes wird in der Ruheperiode stets von 
deutlich ausgebildeten kleineren oder grösseren Stärkeköraera gebildet, 
während der Wachsthumsperiode enthalten sie dagegen nur in Wan- 
derung begriffene Stärke nebst anderen bildungsfähigen Substanzen. Nur 
in minder häufigen Fällen finden sich in demselben zu gewissen Zeiten 
einzelne Krystalle (Rhizophora, Buxus) oder Krystalldrüsen. 

Für die Charakterisirung des Gefässbündels und des Baues der 
Achßenorgane wird der Bau der Mark-Rindenstrahlen, sowie der Bündel- 
strahlen, welchen man mittelst Quer- und Tangentialschnitten zu ver- 
folgen hat, von hoher Bedeutung. Man hat dabei zunächst ihre Breite, 
d. h. die Anzahl der Zellenreihen, aus denen sie bestehen, dann ihre 
Höhe, d, h, ihre Ausmessung parallel der Achse des Gefässbündels, end- 
lich ihre Länge, d. h. ihre Erstreckung in radialer Richtung zu berück- 
sichtigen, und zu untersuchen, in welchem Verhältnisse diese Dimensionen, 
namentlich für die Mark-, Rinden- und Bündelstrahlen, zu einander in 
verschiedenen Theilen des Gefässbündels stehen, und wie dieselben sich 
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für dieselben Strahlen in dem Holz- und Basttheile gegen einander ge- 
stalten. Hm hier auf einige derartige Verhältnisse, auf welche bei der 
Histologie des Stammes näher einzugehen ist, hinzuweisen, sei nur be- 
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merkt, dass z. B. Eiche und Buche (Fig. 282) breite, mehrreihige (S'), 
bei der ersteren höhere, bei der letzteren minder hohe und daneben noch 
schmale ein - bis zweireihige (S"), der gemeine Ahorn sehr breite, aber 
niedrige und einreihige, nur vier bis sechs Zellen hohe (Fig. 283), die 
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Platane fast nur breite, ziemlich hohe, der Tulpenbaum (Fig. 285, 1, a. v. S.) 
zwei- bis dreireihige, höhere und niedrigere, die Hainbuche, die Linde, 
Birke, Haselnuss (Fig. 285, II) nur schmale ein- bis zweireihige niedrigere 
oder höhere (Fig. 285) Bündelstrahlen besitzen, und dass z. B. die Mark- 
Bindenstrahlen bei der Linde, dem Tulpenbaume u. s. w. längs ihres 
Verlaufes im Holzkörper nur ein-, zwei- bis dreireihig sind, während sie 
sich zwischen den einzelnen Bastbündeln nach aussen mehr knd mehr 
verbreitern, so dass deren Zellen dort aus der radial gestreckten in eine 
in tangentialer Eichtung gestreckte Gestalt übergehen. 

D. Gefässbündel der Gymnospermen (Cycadeen und Coniferen). 

Das Gefässbündel dieser Pflanzengruppen stimmt in Bezug auf seine 
Entstehungsgeschichte und die Heranbildung seiner einzelnen Elemente 
aus dem Gefässbündelcambium fast vollständig mit dem der Dikotyle- 
donen überein. Dagegen unterscheidet sich dasselbe hinsichtlich des Vor- 


Fig. 286 . 
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Fig. 286. I Querschnitt durch das Holz von Cycas revoluta. Vergr. 1 : 260. 
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kommens der einzelnen Zellenformen und deren Yertheilung in mannig- 
facher Weise, so dass sich Holz wie Bast sofort von den gleichen 
Gewebetheilen der Laubhölzer unterscheiden lassen. 

Holztheil. 

Holzfasern. — Die Faserzellen, welche bei allen hierher ge- 
hörigen Gewächsen die Grundmasse des Holzes bilden, zeigen hier immer 
deutlich und gross behöffce Poren. Der Hof ist in der Regel kreisn&d, 
seltener wird seine Form elliptisch und nur in einzelnen Fällen, wo dicht 
neben einander gestellte senkrechte Porenreihen auf derselben Seitenwand 


Fig. 286 . 
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Fig. 286. II Längsschnitt durch das Holz von Cyeas revoluta. Vergr. 1 : 250. 
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den inneren Theil der secundären Verdickungsschichte beschränkt 
■? Fig. 287. anscheinend der Innenwand an- 

gehörig — , tritt dieselbe bei Taxus 
auf, wo das schmale Spiralband 
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secundären Verdickungsschichten, 
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Abies, Picea , Larix, Taxus u. s. w.) geltend, welche ein periodisches 
Dicken wach stimm erkennen lassen. Die Holzfasern des ersteren verdicken 
ihre Zellwände oft so stark, dass nur noch ein äusserst geringer Hohl- 
raum übrig bleibt, während jene des letzteren nur eine massige oder 
schwache secundäre Verdickung beobachten lassen (Fig. 287). Zugleich 
macht sieh noch ein weiterer Unterschied bemerklich, der die Dimen- 
sionen der Zelle trifft. Während nämlich diejenigen des inneren Theiles 
meist ihren grösseren Durchmesser in radialer Dichtung haben, sink|, 
derselbe bei denen des äusseren Theiles in letzterer oft so bedeutend 
gegen jene in tangentialer Dichtung , dass die betreffenden Zellen, ein 
stark zusammengedrücktes Aussehen annehmen (Fig. 287, x ). Auf 
diesen Verhältnissen beruht denn auch die so entschiedene Ausprägung 
der Jahresringe unserer einheimischen Nadelholzpflanzen, und sind 
dieselben bei der histologischen Charakterisirung ihres Holzes im All- 
gemeinen, sowie der verschiedenen Achsentheile , der Wurzeln, des 
Stammes, der Aeste auf das Sorgfältigste zu berücksichtigen. 

Holzparenchyni. — Das Holzparenchym zeigt im Ganzen und 
Grossen dieselbe Form, dieselbe Entstebungsweise und den nämlichen 
Bau, wie bei den Laubhölzem. Dasselbe tritt indessen hier niemals so 
stark verbreitet auf, wie dort. Die Cycadeen besitzen bald vereinzelte, bald 
kleine Gruppen bildende Holzparencbymzellen (Fig. 286, S. 422 u. 423). 
Unter den Nadelhölzern fehlt es, soweit meine Beobachtungen reichen, 
den Araucarineen gänzlich. Bei den Abietineen dagegen scheint es 
nirgends zu fehlen; allein sein Vorkommen ist ein verschiedenes und 


Fig. 288. 
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will beachtet sein. Die Gattung Abies besitzt es meistens als zerstreut im 
Holzkörper stehende Zellen (Fig. 288, a. v. S.), seltener erscheinen bei ihr 
grössere Zellgruppen, welche sich im höheren Alter in der Form von 
Harzgängen bemerklich machen. Die Gattungen Pinus, Picea, Larix 
lassen niemals zerstreutes Holzparenchym beobachten; dagegen tritt das- 
selbe bei denselben als Umgrenzung der weiter unten eingehender zu 
betrachtenden Harzgänge auf (Fig. 289, Hg und Hp). Unter den 


Fig. 289. 



Mg. 289. Querschnitt durch das Holz von Picea vulgaris. Hg Harzgang, Hp das denselben um- 
gebende Holzparenchym. Vergr, 1 : 400. 


Cupressineen und Taxineen besitzen Juniperus, Taxodium, W ellingtonia, 
und wohl auch alle anderen Gattungen zwischen den Faserzellen einzeln 
oder zu zweien bis dreien zerstreut stehende Holzparencbymzellen, und 
bei den Gnetaceen treten dieselben sowohl zwischen den Holzzellen zer- 
streut, als in der unmittelbaren Nähe der Gefässe auf (Fig. 291, 8. 428). 

Auf dem Querschnitte zeichnen sich die Holzparenchymzellen nament- 
lich der gefässlosen Nadelhölzer in der Regel durch ihre in radialer 
Richtung mehr oder minder zusammengedrückte, fast rechteckige Gestalt, 
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sodann durch ihren Inhalt, der entweder aus Stärke oder Balsamharz 
besteht, vor den Holzfasern aus und lassen sich so in den meisten Fällen 
leicht erkennen. Schwieriger sind dieselben häufig auf den Längsschnitten 
aufzufinden. Denn obgleich sie sofort durch ihre Form, wie durch ihren 
Inhalt" hervortreten, muss man doch bei jenen Holzarten, wo sie, wie bei 
Juniperus, Wellingtonia etc. nur spärlich zerstreut im Holze Vorkommen, 
oft längere Zeit nach ihnen suchen, ja nicht selten mehrere Präparate 
durchforschen, ehe man sie auffindet. Dickere Längsschnitte mittelst 
Salpetersäure und chlorsauren Kalis macerirt und dann mittelst der 
Nadel in ihre Elemente zerlegt, führen hier meistens rascher zum Ziele, 
als Längsschnitte. 

Holzgefasse. — Die Böhrenzellen fehlen keiner Cycadee und 
keinem Nadelholz in dem primären Holzbündel und stehen an der Grenze 
des Markes. Sie erscheinen daselbst indessen nur mit ring-, spiral- oder 
netzförmiger Verdickung, und bilden entweder Bing-, Spiral- oder Netzfaser- 
Röhrenzellen oder echte Spiral- und Netzgefässe (Fig. 290, a bis/). In 
dem älteren Holze der Cycadeen fehlen die Röhrenzellen gänzlich, dasselbe 
ist der Fall hei allen Nadelhölzern ans den Familien der Abietineen, 



lüg. 200. Längsschnitt durch die Markkrone von Picea vulgaris, a bis e verschiedene Spiral- 
fasergefässe oder Oefasszellen , / bis i Uebergänge zu den gewöhnlichen Holzfasern, Je normale 
Holzfaser j m Markzellen. Yergr. 1 : 400. 
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Cupressineen , Araucarineen , Taxineen und Podocarpeen. Nur in der 
Familie der Gnetaceen treten durch den ganzen Holzkörper echte Gefasse 



mit poröser Verdickung auf (Fig. 291, I u. II). Bei Ephedra, wo die- 
selben nur in dem Frühlingsholze Vorkommen, sind deren stark geneigte 


Fig, 391. I Quer-, H Längsschnitt durch das Holz von Ephedra monostachya. Yergr. 1 : 400, 
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Querscheidewände je nach der Weite der Gefässe mittelst einer oder 
mehrerer Längsreihen schmal behöfter, einen weiten Porencanal besitzen- 
der Poren (Fig. 291, II), bei Gnetum, wo sie durch den ganzen Holztheil 
zerstreut erscheinen, mittelst eines einzigen grossen Porus durchbrochen. 


Basttheil. 

Bastfasern. — Die Bastfasern, welche im Allgemeinen den 
gleichen Ba%|pesitzen, wie jene der Dikotyledonen, treten bei denCycadeen 

Fig. 292. 
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Fig. 292. I Querschnitt duich den Bast tob Dion edule. Yergr. 1 : 400. 






fehlen dieselben theils ganz, theils finden sie sich einzeln zwischen den 
übrigen Elementen zerstreut, theils nehmen sie eine regelmässige Stellung 
zu diesen ein. 

Die Abietineen entbehren in den Gattungen Pinus, Abies und Picea 
der echten Bastfasern gänzlich (Fig. 297, S. 434). Larix dagegen besitzt 
zerstreut stehende, sehr stark verdickte , deutlich geschichtete und ver- 
hiltnissmässig kurze Bastfasern, welche keine genau bestimmte Stellung 
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einnehmen und nur ziemlich vereinzelt Vorkommen (Fig. 293). Aehnlieh 
gestaltet sich das Vorkommen hei den Araucarien, wo indessen die Zahl 



dieses Elementarorganes bedeutend grösser ist, als bei der vorhergehen- 
den Gattung. 

In dem Basttheile der Cupressineen und Taxineen nehmen die Bast- 
fasern eine genau bestimmte Stellung ein, ohne dass dieselbe indessen 
eine Stets ausnahmslose wäre. Es besteht hier der Bast nämlich aus 
tangentialen Bändern der radial in Reihen von je fünf Zellen geordneten 
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Parenchymzellen. — Das Bastparenchym tritt ausnahmslos bei 
allen Cycadeen und Nadelhölzern auf. Bei den ersteren wechselt es in 
den nach aussen und innen von Bastfasern, nach den Seiten von den 
Markstrahlen begrenzten Gruppen ohne bestimmte Ordnung mit den 
Bastgefässzellen (Siebröhren) ab (Fig. 292, S. 429). In dem Gefassbündel 
der Nadelhölzer wird seine Stellung dagegen eine weit regelmässigere, in- 
dem sich bei den Abietineen und Araucarineen eine gewisse reihenweise 

Fig. 296. 



Anordnung in tangentialer Richtung geltend macht (Fig. 293, S. 431, 
und Fig. 297), während bei den Cupressineen und Taxineen die zu je 
einer der Bastgruppen gehörige Parenchymzelle, wenn man von der Faser- 
reihe aus rechnet, die dritte Stelle einnimmt (Fig. 296). Hier trifft es 
sich jedodfezuweilen, dass je zwei Parenchymzellen in der dritten und 
vierten Stelle Vorkommen , so da§s die regelmässige Ordnung etwasge- 
ändert wird. 

Dippel, Mikroskop. 13, > ngg 
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Das Bastparenchym führt bei allen hierher gehörigen Pflanzen Stärke- 
mehl, bei Cycas beobachtet man in durch zahlreichere Quertheilungen 
aus den Cambiumzellen hervorgegangenen kurzen Zellen (Krystalb 
kammern) ausserdem zahlreiche, dem monoklinischen Systeme angehorige 
Krystalle , bei Dion Krystalldrusen (Fig. 292, II, Kp, S. 430) und bei 
Pinus und Picea, jedoch nur seltener, ebenfalls einzelne, dem genannten 
Systeme angehörende Krystalle. 


Siebr Öhren, — Die Röhrenzellen erscheinen in dem Gefassbündel 
derCycadeen sowohl als der Nadelhölzer in der S.283, Fig. 186, V, darge- 
stellten Form als den Parenchymzellen in den Querausmessungen nahezu 
gleichen, dieselben wenig übertreflenden (Cycadeen, Gnetaceen und Abieti- 
lieen) oder ihnen nachstehenden (manche Cupressineen und Taxineen) 
siebporigen Röhrenzellen: Siebröhren, Bastgefässzellen. Bei den 
erstgenannten Pflanzen ist ihre Stellung zwischen den Parenchymzellen 
eine mehr unregelmässige. Bei den Abietineen dagegen sind sie meist 
in der Art geordnet, dass radial hinter einander stehende zwei- bis mehr- 
zellige Reihen durch je eine Reihe von Parenchymzellen unterbrochen 
i werden (Fig. 297, I und II). In dem Basttheile der Cupressineen und 

Fig. 297. I 
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Taxineen ist deren Einordnung, wie bei den übrigen Elementen, eine 
regelmässige , indem eie in jedem der erwähnten Bänder die je zweite 
und vierte Stelle einnehmen (Fig. 296, S. 433). Auch hier tritt indessen 

Fig. 297. 



Fig. 297. II Längsschnitt durch den jungen Bast von Pinus silvestris. Yergr. 1 : 400. 

manchmal insofern eine Unregelmässigkeit ein, als nach der Parenchym- 
zelle an der dritten Stelle eine Bastgefässzelle, dann an der fünften Stelle 
eine zweite Parenchymzelle, und an der sechsten Stelle wiederholt eine 
Bastgefässzelle auftritt, der erst an der siebenten Stelle wieder eine 
Bastfaser folgt. 

Strahlengewe b’e. 

Das Strahlengewehe zeigt bei den Cycadeen und Nadelhölzern 
in Bezug auf die Entstehung und die sonstigen allgemeinen Verhältnisse 
ein ähnliches Verhalten, wie hei den Laübhölzern. Bei den ersteren 
sind sowohl die Mark-Rindenstrahlen, wie die Bündelstrahlen nur schwach" 
verdickt (Fig. 286, S. 422) und verholzen nicht (Cycas, Dion); bei den 
anderen dagegen ist die Verdickung meist eine massige, steigert sich 
selten in höherem Maasse, wobei dann meist auch zugleich Verholzung 
durch die ganze Zellwand, mit Ausnahme der Poren&cbliesshäute, eintritt. 

m* 




Triff , 298, Kadiale Längsschnitte durch das Holz; I von Abi es pectinata, II von Pinus silvestris, 

Vergr. 1 : 400. 


ineist ovale Poren, während in den oberen und unteren Zellenreihen 
kleine behöfte und offene Poren auftreten (Fig. 298, II). 

Die Mark-Rinden strahlen der Cycadeen sind mehrreihig, keilen sieh 
aber nach dem äusseren Theile des Holzes aus , um sich in der Rinde 
wieder zu verbreitern. Gnetum hat mehrreihige, die anderen Hadelhölzer 








Strahlengewebe. 4=37 

dagegen besitzen, mit Ausnahme der einen Harzgang in ihrer Mitte ent- 
haltenden, beiPinus, Picea und Larix vorkommenden, mehrreihigen, ein-, 
höchstens zweireihige Mark -Rindenstrahlen, und es behalten dieselben 

Fig. 299. 
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v , 209 , Tangeateaschaitte durch das Holz ; I von Cycas spec., II voa Abies peetmata. 

Vergr. I 1 : 250, II 1 : 150. 

in Holz und Bast die gleiche Zellreihenzahl. Die Bündelstrahlen sind, 
mit Ausnahme von Ephedra (Eig. 299, IV, a. f. S.), 'welches neben schmalen 
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Gefässbündel der Gymnospermen. — Strahlengewebe. 


m 


Fig. 299. 



auch solche von mehreren Reihen besitzt, bei allen Familien der Nadel- 
hölzer, wie bei den Cycadeen nur schmale einreihige (Fig. 299, I, II, 
a. v. S., und III). 

Die Höhe der Markstrahlen wechselt auch hier je nach den ver- 
schiedenen Arten, ohne dass dieser Wechsel indessen so auffallend wird,, 
wie bei den Dikotyledonen , und es schwindet derselbe um so mehr, als 
dieses Verhältniss bei ein und derselben Pflanze oft bedeutenden Ab- 
weichungen unterliegt. So z. B. wechselt die Höhe bei Taxus (Fig. 299, III) 
nicht selten von 2 bis zu 24 senkrechten Zellenreihen. 


Innerhalb des Gefässbündels auftretende, Luft oder eigen- 
thümliche Säfte führende Canäle oder Gänge. 

In dem Gewebe des Gefässbündels der Gefässkryptogamen , Monö- 
kotyledonen und Dikotyledonen erscheinen bei einzelnen Gattungen und 

2 ) Bei Fig. III ist das Spiralband nicht mitgezeichnet. 
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Arten eigentümliche , den in Mark und Rinde vorkommenden ähnliche 
Behälter, welche Luft oder andere ausgeschiedene Stoffe führen und unter 
den Namen von Luft- und Saftbehältern, Luft- und Saftgängen etc. be- 
kannt sind. Luftgänge trifft man, soweit ich bis jetzt beobachtet habe, 




nur in dem Gefässbündel der Equiseten (Fig. 300) und einzelner Mono- 
kotyledonen (Caladium, Xanthosoma u. s. w.). 

t Die Behälter eigenthümlicher Säfte, Harz-, Gummi-, Oel- und Milch- 
saftgänge , erscheinen seltener in dem Holze Pinus, Picea, Larix, Abies 
pectinata (Fig. 300 und 301), häufiger in dem Baste (Umbelliferen, Ara- 
liaceen, Therebinaceen, Anacardiaceen u. a., Fig. 302, a. f. S.). 


Fig. ^300. '^Querschnitt durch ein Gefässbündel von Xänthosoma 
violacecum mit ■weitem Luftgange L. Vergr, 1 : 620. 
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Canäle und Gänge ii 3p. Gefassbündel. 

Hg. 302 * 



Fig. 302. Querschnitt durch den Basttheil des Gefässhündels von Angelica silvestris. 

Vergr. 1 : 620, 


Die nächste Umgebung aller dieser in dem Holze der Nadelbäume 
an bestimmten Stellen mit dem Strahlengewebe in Verbindung stehenden 
(Fig. 301, a. y. S., und Fig. 289, S. 426) Behälter eigentümlicher Säfte» 
mögen diese letzteren nun als eigentliche Secrete oder (wie der Milchsaft)* 
als den Lebensprocessen wenigstens noch teilweise dienend zu betrachten 
sein, wird mindestens von einer, häufig aber auch von mehreren Beihen 
von Parenchymzellen gebildet, deren Inhalt in der Buheperiode aus Stärke- 
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«nehl und anderen Reservesteffen besteht,, und während der Vegeta tiofis- 
zeit eine chemische Umbildung in die betreffenden Verbindungen erleidet. 
Aus dieser Umgebung findet dann eine periodisch wiederkehrende Aus- 
scheidung in die Saftbehälter und damit eine Vermehrung der schon in 
diesen enthaltenen eigenthümliehen Säfte statt. - , ' 


Rückblick auf die Untersuchungen über GefässbündeL 

Fassen wir zum Schlüsse noch einmal die Hauptpunkte zusammen, 
* jäauf welche man bei der Untersuchung des Gefässbündels im Allgemeinen 
zu achten hat und welche für die histologische Charakterisirung der Ge- 
wächse von Wichtigkeit werden, so ergiebt sich Folgendes: 

Erstens ist das Verhalten desCambiums festzustellen und vor Allem 
die Frage zu beantworten, ob dasselbe nach Ablauf einer begrenzten 
Entwickelungsperiode eine vollständige Umbildung erleidet und seine 
Fortbildungsfähigkeit verliert (geschlossene Gefässbündel), oder ob 
es auch nach derselben noch in bildungsfähigem Zustande verharrt, um 
für die Folge noch der Zellenbildung und damit der Fortbildung des 
Gefässbündels (offene, fort wachsende Gefässbündel) zu dienen. Für 
den letzteren Fall kommt dann in Betracht, ob die Producte der Neu- 
bildung, d. h. des Zuwachses des Gefässbündels, durch alle Vegetations- 
perioden hindurch in ihrem gegenseitigen Verhältniss gleich bleiben, d. h. 
ob alle Jahresringe einen gleichartigen Bau zeigen oder ob sie in 
den spätei^n Vegetationsperioden eine Abänderung erleiden, so dass die 
späteren Jahresringe einen von dem der vorjährigen — der erstjährige 
ist ja immer, namentlich in dem inneren T heile der Primärbündel von 
-den übrigen verschieden — abweichenden Bau beobachten lassen. 

Zweitens ist zu erforschen, welcher Art die aus dem Cambium her- 
vorgehenden Elemente des Gefässbündels sind, oh letzteres also im aus- 
gebildeten Zustande alle drei Zellenarten und ihre verschiedenen Um- 
bildungen zu den Elementen des Holz- und Basttheiles enthält, oder ob 
ihm die eine oder die andere der drei Zellen arten in einem dieser beiden 
Haupttheile abgelit. 

Drittens ist zunächst im Allgemeinen die Anordnung der verschie- 
denen, Holz und Bast zusammensetzenden Elementarorgane in dem 
Gefässbündel und die daraus hervorgehenden Formen des letzteren zu 
beachten. Daran schliessen sich die Beobachtungen über die Besonder- 
heiten in den grösseren Abtheilungen der Gefässpflanzen. Man wird für 
•das monokotyledone Gefässbündel namentlich die Anordnung der Holz- 
und Bastfasern, sowie die Stellung der Holz- und Bastgefässe ins Auge zu 
fassen haben. Für das Gefässbündel der Gymnospermen dagegen wird für 
die älteren Jahresringe namentlich die Vertheilung des Holzparenchyms und 
dessen Betheiligung an der Bildung der Harzbehälter von Interesse. Ein 
noch entschiedeneres Augenmerk erfordert endlich für das Gefässbündel der 
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hölzartigen Dikotyledonen das gegenseitige Stellungsverhältniss von dessen 
einzelnen Elementen im Allgemeinen sowohl als für die einzelnen Theile 
der Jahresringe. Wir haben hier zunächst das Verhalten der Gefässe zu 
beurtheilen und zu untersuchen , ob sie vereinzelt oder zu Gruppen ver- 
einigt Vorkommen, ob sie verschieden, und dann: in welcher Weise sie 
durch die einzelnen Jahresringe vertheilt erscheinen, wie sie sich in 
Bezug auf die Weite ihres Lumens verhalten. Einen weiteren Punkt 
von Wichtigkeit bildet das Verhältnis der parenchymatisehen Zellen zu 
den übrigen Elementen des Holz- und Bastkörpers, und ist namentlich 
auf die Anordnung der aus dem Cambium des Gefässbündels hervor- 
gegangenen Bündelstrablen (secundären Markstrahlen) zu achten und 
deren Bau zu cbarakterisiren, dann die Vertheilung des Holzparencbyms 
in den verschiedenen Partien des Jahresringes und dessen Stellung zu 
den Gefässen und in den verschiedenen Gruppen der stärker verdickten 
(Sklerenchymfasern) und dünnwandigeren (Tracheiden) Faserzellen des 
Holzkörpers, sowie die Stellung des Bastparenchyms zu den Bastfaser- 
gruppen und Bastgefässen zu studiren, wobei sich in den verschiedenen 
Gewächsen mannigfache Abänderungen bemerklich machen. Endlich ver- 
langt die Vertheilung und das eventuelle Vorkommen der unterschiedenen 
Formen der Holzfasern unsere Aufmerksamkeit, indem auch diese letzteren 
Umstände für die Charakterisirung einer bestimmten Holzart nicht ohne 
erhebliche Wichtigkeit sind. 

Viertens müssen der Bau respective die Durchbrechung der Gefass- 
Scheidewände, sowie die Gestaltung der Verdickungsschichten sämmtlicher 
Zellenarten sorgfältig studirt und namentlich der Einfluss beachtet werden, 
welchen die an einander grenzenden Elementarorgane in Bezug auf dieses 
Verbältniss gegen einander geltend machen. 

Fünftens endlich verlangt das Verhalten der Zellwände in Bezug 
auf die chemische Umbildung (Verholzung), sowie der Inhalt der ver- 
schiedenen Zellenarten in verschiedenen Altersperioden , wie in den ver- 
schiedenen Jahreszeiten ein eingehendes Studium, welches durch sorg- 
fältige Anwendung der einschlägigen mikrochemischen Reagentien und 
der Färbeflüssigkeiten, und zwar der letzteren zu einfachen oder Doppel- 
färbungen unterstützt werden muss. Namentlich verlangen parenchyma- 
tische Gefässbündeltheile in dieser Beziehung eine sorgfältige Beachtung* 
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Dritter Abschnitt. 

Untersuchungen über den Bau der vegetativen 
Organe der Stengelpflanzen. 


Erstes Kapitel. 

Bau des Stengels. 

I. Stengel der Moose. 

1. Stengel der Lebermoose. 

Laubartige Lebermoose. — Bei einer Gruppe der Lebermoose 
ist der Stengel laubartig, d. h. in der Fläebe ausgebreitet. Er nähert 
sich in seiner äusseren Gestalt insofern dem Lager mancher Flechten, 
von dem er sich indessen in seinem inneren Bau doch wesentlich unter- 
scheidet. Den yollkommensten Bau besitzt der laubartige Stengel der 
Marchantiaceen. Derselbe besitzt einen hier und da verzweigten 
centralen Strang langgestreckter chlorophyllleerer oder doch chlorophyll- 
armer Zellen, den man wohl als erste Andeutung des Gefässbündels auf- 
zufassen berechtigt sein dürfte (Fig. 303 31 a. f. S.). Die Oberhaut 
(jE u. _E a ) der Ober- oder Rückenseite, in der sich zerstreute, auf dem 
Flächen schnitte von vier oder mehr halbmondförmig gekrümmten, auf 
dem Querschnitte jederseits von sechs bis acht Zellen umgebene, über 
einer von chlorophyllführenden Zellfäden durchsetzte Luftlücke, oben 
und unten verengte, in der Mitte tonnenförmig erweiterte Spaltöffnungen 
(Fig. 304 a. S. 447) finden, wird von auf dem Querschnitte engeren 
(Fig. 303), auf dem Flächenschnitte gestreckten (Fig. 304) Zellen ge- 
bildet, von denen aus sich auf der Unter- oder Bauchseite die bekannten 
theils glattwandigen , theils warzig verdickten (S. 132, Fig. 69 II) 
Wurzelhärchen (h) fort setzen. Auf der oberen Seite liegen unter der 
Oberhaut einige, auf der Unterseite eine oder zwei Lagen engerer Rinden- 
zellen (jß), welche dicht mit Chlorophyll erfüllt sind, während das übrige 
Gewebe des Lagers aus weitem polyedrischen Parenchym (P) besteht, 
dessen Zellen netzförmig oder weitporig verdickt erscheinen. Sowohl 
in den Rindenschichten als in dem übrigen Parenchym sind einzelne 
Zellen mit den von Pfeffer näher beschriebenen (Flora 1874, 

Dippel, Mikroskop. IT. 29 
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S. 2 u. ff.), bald einfachen, bald traubenförmig zusammengesetzten, 
sich in Alkohol, Aether, Benzol und Schwefelkohlenstoff lösenden und 
bei dieser Lösung eine protoplasmatische Hülle zurücklassenden, in 
jüngerem Zustande gelblichbraun, später braun gefärbten Oelkörper, 



vereinzelte auch mit sich durch starke Lichtbrechung auszeichnendem 
Schleim erfüllt. Um sich über alle histologischen Verhältnisse Auf- 
schluss zu verschaffen, genügt die Betrachtung unverletzter Stengel 
oder Stengeitheile, welche nötigenfalls durch Behandlung mit Aetzkali 
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durchsichtig gemacht und durch Druck auf das etwas starke Deckglas 
flach ausgebreitet werden müssen. Um die feinere Structur zu erkennen, 
nimmt man zarte Quer-, Längs- und Flächenschnitte, welche sowohl 
den mittleren Zellenstrang, als die seitliche blattartige Ausbreitung 
treffen. Endlich kann man noch aos _ 

die isolirten Zellen der beiden 
Stengeitheile der Betrachtung 
unterwerfen, welche man am 
besten durch Maceration mittelst 
Aetzkalilauge gewinnt. 

Fig. 304. 




Fig. 304. Mavcliantia polytuorpha. Spalt- 
öffnung. Yergr. 1 : 380. 


Fig. 305. Querschnitt durch den Stengel von 
Madothea platyphylla. Yergr. 1 : 300. 


Beblätterte Lebermoose. — In der zweiten Gruppe, welche die 
beblätterten Lebermoose umfasst, nähert sich der Stengel in der äusseren 
Form mehr dem der nachfolgenden Classe, während er im inneren Bau 
fast einfacher erscheint, als der der vorhergehenden Gruppe (Fig. 305). 
Er besteht hier nämlich ganz aus gestrecktem Parenchym, welches nach 
aussen als Rindenlage aus stärker verdickten Zellen, mit hier und da 
mehr oder minder stark gelb bis bräunlich gefärbter Zellwand gebildet 
wird, und in seiner äussersten Zellenlage von einer zarten Cuticula 

2 !)* 
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überzogen erscheint. Diese verdickten Zellen gehen ganz allmälig in 
das zarte Parenchym des inneren Gewebes über. Eine Andeutung 
eines Gefässbündels , welche sich durch abweichend gebaute, starker 
verlängerte oder verengerte Zellen kenntlich machte, ist, soweit meine 
Erfahrungen reichen, hier nirgends vorhanden. 

Zur Untersuchung des Stengelbaues bedarf man zarter Quer- und 
Längsschnitte, welche man bei einiger Hebung ganz gut aus freier 
Hand anfertigen, oder auch mittelst der im Handb. S. 771 u. f. , 
G. S. 370 u. f. angegebenen Methode gewinnen kann. 


2. Stengel der Laubmoose. 

Der Stengel bei den Laubmoosen zeigt, wie schon bei Gelegenheit 
der Gefassbündeluntersuchungen erwähnt worden, mehrere Typen. 



Fig. 307. 


Moose ohne G-efässbündelstrang. — Bei einer gewissen An- 
zahl von Laubmoosen unterscheidet sich der Stengel in seinem histologi- 
schen Baue kaum von jenem der beblätterten Lebermoose. Der einzige 
Unterschied, der sich bemerklich 
macht, besteht darin, dass der 
Bindentheil aus stärker ver- 
dickten und verholzten, meist 
dunkelbraun gefärbten , faser- 
artigen Zellen besteht, und dass 
Fig. 306. 



Fig. 306. Querschnitt durch den Stengel von Gynmostomum mierostomum. H verdickte 
Rindenzellen, P Stengelparenehym. Vergr. 1 : 180. — Fig. 307. Theil eines Querschnittes durch 
den Stengel von Sphagnum cymbifolium. E Oberhautzellen, M verdickte gefärbte Rindenzellen, 
P Stengelparenchym. Vergr. 1 : 320. 


der Uebergang von dem Rinden gewebe in das zartere kürzere Stengel- 
parenchym nicht ganz allmälig, sondern meist mehr plötzlich erfolgt 
(Fig. 306). Zu dieser Gruppe von Moosen gehören unter anderen 
Barbula, Fontinalis, Orthotrichum Gymnostomum. 
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Der Stengel der Sphagneen kommt in seinem Baue nahezu dem 
der vorhergehenden Gruppe gleich (Fig. 307). Derselbe besitzt eine 
ein- bis dreireihige aus in der äussersten Lage gestreckten, weiten, 
eigenthümlich spiralig-porös — es treten zwischen den Spiralbändem 
verhältnissmässig grosse runde oder kurz elliptische offene Poren 
(„Locher“) auf — verdickten Zellen gebildete Oberhaut, beziehentlich 
Aussenrinde, unter der sich als Binde, beziehentlich Innenrinde, eine 
mehr oder minder starke Schicht meist dunkel gefärbter, verholzter, 
häufig poröser, faserähnlicher Zellen einfindet, welche allmälig in das 
zartwandige gestreckte Stengelparenchym übergeht. 



Fig. 808. Querschnitt durch den Stengel von Mnium stellatum. R Rinde, P Stengelparenchym, 
G Gefässbündelstrang. Vergr. 1 : 320, 


Moose mit centralem G-efässbündelstrange. — Einen ziemlich 
ähnlichen Bau in Grundparenchym und Rinde, wie bei den Moosen der 
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ersten Gruppe, besitzt der Stengel von Dicranum, Ikamnium , Anomo- 
don, Bartramia, Bryum, Hypnum. Hier tritt aber ein entschieden aus- 
gesprochenes rudimentäres Gefässbündel hervor, indem sich auf dem 
Querschnitt ein centraler Strang von englumigen Zellen theils durch 
ihre stärkere Yerdickung (Dicranum), theils durch ihre zartere Wand- 
beschaffenheit (Mnium) vor den übrigen Elementen des* Stengels aus- 
zeichnet (Fig. 808 a. v. S.), während der Längsschnitt diesen Gewebe- 
theil als aus langgestreckten Zellen bestehend zeigt. 

Moose mit ringförmigem G-efässbündel. — Den vollkommensten 
Stengelbau zeigen die Polytrichumarten. Die verdickten englumigen 
und stark gefärbten Rindenzellen gehen hier auf dem Querschnitte all- 
mälig in ein weitmaschigeres Parenchym über, dessen Zellwände eine 
gelbliche Färbung zeigen, dann folgt mit ebenfalls allmäligem lieber- 
gange ein mehr oder minder breites, dünnwandigeres Gewebe, das nach 
innen mit einem Kranze dunkel gefärbter, massig verdickter, theils 
engerer, theils weiterer Zellen abschliesst. Innerhalb dieser letzteren 
tritt ein ziemlich breiter, in seinen Wandungen wenig gefärbter Ring 
zartwandigen Gewebes auf, das in einen centralen Strang von collen- 
chymartig und häufig einseitig verdickten Zellen mit stärker gefärbten 
Wandungen übergeht (Fig. 309 II.). Das Gefässbündel wird bei Poly- 
trichum, wie schon früher (S. 350, Fig. 235) bei näherer Charakteri- 
sirung seines Baues nachgewiesen wurde, und wie namentlich auch die 
Vergleichung des Längsschnittes lehrt, von den zwei Gewebekreisen über 
dem centralen Strange, welchen ich als einen der Festigung dienenden 
Markcylinder auffasse, gebildet, ist also nicht mehr ein centraler Strang, 
wie bei der vorhergehenden Gruppe, sondern ein zusammenhängender 
Hohlcylinder, und es vermittelt somit der Bau des Stengels dieser 
Gattung den Uebergang zu dem der nächstfolgenden Classe mit ringförmig 
gestellten, getrennten Gefässbündeln. Dabei dürfte der innere, an den 
Markcylinder grenzende Ring als der Wasserleitung dienend, dem Holz- 
theil entsprechend, der äussere, aus den dunkler gefärbten, protoplasmati- 
schen Inhalt führenden Zellen bestehende Ring als dem Bast- oder 
Siebtheil entsprechend zu betrachten sein, so dass wir die einfachste 
Form des concentrischen Gefässbündels vor uns hätten. Hier treten 
auch bei den Moosen deutliche, mit dem Gefässbündel des Stengels in 
Verbindung stehende Blattspuren auf, die je nach dem Alter des be- 
treffenden Blattes bei einfacherem Baue entweder direct mit dem Ge- 
fässbündel Zusammenhängen (Fig. 309 I. u. II. Bsp n ) oder in dem 
nächstgelegenen Parenchymkranze näher bei oder weiter von demselben 
entfernt stehen ( Bsp J ), oder bei einem dem Mittelnerven des Blattes 
mehr genäherten Baue sich mit Sicherheit bis in das derbwandigere 
Aussenparenchym zunächst unter der Rindenlage verfolgen lassen und 
auf dem Längsschnitte nicht minder deutlich hervortreten, wie auf dem 
Querschnitte. 
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Stengel der Lebermoose. 

Neben den zur Orientirung über den 
histologischen Gesammtaufbau des {Moos- 
stengels nothwendigen Quer- und Längs- 
schnitten müssen, um sich über die Struc- 
tur der einzelnen an den verschiedenen 
Stengelzonen theilnehmenden Zellformen 
genügend zu unterrichten, auch isolirte 
Zellen der Beobachtung unterworfen und 
wenn erforderlich mit den entsprechen- 
den aus den vorigen Abschnitten gleicht 




Fig. 309. I. Querschnitt durch den Stengel von Polytrichuni commune. Dunkel gefärbtes 
Bindengewebe. M Markbündel, Q Gefässbündelring, Bsp 1 Blattspuren in der Binde, Bsp n mit 
dem Gefässbündelring in Verbindung stehende Blattspuren. V#rgr. 1 : 20. — II. Theil des 
Querschnittes I, stärker vergrössert. B Binde, P Stengelparenchym, M Mark, G Grefässbündel- 
oylinder, Bsp 1 11 111 Blattspuren, Vergr. 1 : 150. 
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zu entnehmenden Reagentien behandelt werden. Auch hier verwendet 
man zur Maeeration am besten Kalilauge. Um die verschiedenen Zell- 
formen mit Sicherheit als zu dem Aufbau dieses oder jenes Theiles des 
Stengels beitragend zu erkennen, fertigt man massig starke Längs- 
lamellen aus der Mitte an, welche die oben charakterisirten Gewebe- 
unterschiede alle in sich aufnehmen, und trennt dann unter dem 
einfachen Mikroskope die einzelnen Theile, die man nach dem sorg- 
fältigen Studium guter Längsschnitte leicht von einander zu unter- 
scheiden im Stande sein wird, um dann jeden für sich mittelst der 
Nadel in seine einzelnen Elementarorgane zu zerlegen. 

Um die Wachsthumsgeschichte, d. h. das Hervorgehen und die 
weitere Ausbildung der einzelnen Gewebepartien aus dem von der 
Scheitelzelle aus zunächst entwickelten Bildungsgewebe zu ermitteln, 
nimmt man von im Wachsthum begriffenen Stengeln Quer- und Längs- 
schnitte von dem frei gelegten Yegetationspunkte an abwärts. Zur Er- 
mittelung des Zusammenhanges der Blattspuren mit dem allgemeinen 
Gefässbündelcylinder müssen etwas dickere Längsschnitte verwendet 
und diese, nachdem sie durch Behandlung mit Kalilauge, die man dem 
Schnitte entweder unter Deckglas zugiebt, oder in der man kürzere 
Zeit kocht, unter schwacher Yergrösserung betrachtet werden. 

II. Stengel und Stamm der Gefässkryptogamen. 

1. Stengel der Schachtelhalme. 

Der Schachtelhalmstengel besitzt eine einreihige, in seinem unter- 
irdischen Theile (Wurzelstock, Rhizom) aus zartwandigen , zum Theil 
in am Grunde keulenförmige Haare auswachsenden, in seinem ober- 
irdischen aus mehr oder minder stark verdickten, verkieselten und mit 
mannigfach gestalteten Erhebungen gezeichneten Zellen bestehende 
Oberhaut, welche zwischen den erhabenen Leisten mit wenigen Aus- 
nahmen zierliche, in einzelne oder mehrfache Reihen geordnete Spalt- 
öffnungen zeigt (Fig. 310 0). 

Die äussere Rindenschicht besteht mit wenigen Ausnahmen (Equ. 
limosum, fertile Stengel von arvense und Telmateja) zum grossen Theil 
aus stark verdickten, in den oberirdischen Stengeltheilen ungefärbten, 
in den Rhizomen mehr oder minder dunkelbraun gefärbten, faserartigen 
Zellen (Sklerenchymfasern). Letztere häufen sich entweder nur an den 
Stellen, wo der Stengel hervorspringende Leisten hat, zu grösseren 
Bündeln (Fig. 310 0), oder erscheinen auch noch unterhalb der ver- 
tieften Stellen (Rillen) in mehrfachen Reihen (Wurzelstock von Equ. 
pratense, arvense). Die Innenrinde, aus rundlichem oder polyedrischem, 
bisweilen in der Längsachse etwas gestrecktem, in beiden Fällen grössere 
und kleinere Intercelkilarräume zeigendem, bald mässig verdicktem, 
bald zartwandigem Parenchym bestehend, wird von grossen Luftgängen 
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derart durchbrochen, dass sich von jeder der erhabenen Riefen aus eine 
mehr oder minder breite Parenchymbrücke zu dem entsprechenden 




Fig. 310. Querschnitt durch einen jungen 
Stengel von Equisetum silvatic um. 0 Ober- 
haut, € Oollenchym , R Bindenparenchym, 
S Gefüssbündelscheide, Q Gefässbündel , L 
Luftlücke im Bindengewebe , L 1 centrale 
Luftlücke, L u Luftlücke des Gefässbündels. 

Vergr. 1 : 150. 

Fig. 311. Querschnitt durch das Bhizom 
von Equisetum arvense. R Binde, P Stengel- 
parenchm mit den Luftgängen, L, O Gefäss- 
bündel mit kleinen Luftgängen, M das 
durch dickwandiges, braun gefärbtes Paren- 
chym von denGefässbündeln getrennte Mark, 
L l centraler Luftgang. Vergr. 1 : 25. 


Gefässbündel hinüberzieht , also zwischen je zweien der letzteren sich 
auf dem Querschnitte eine Lücke befindet (Fig. 310 u. 311 X). Diese 
Parenchymbrücken setzen sich dann nach innen in die wenigen, aus 
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öfter kleineren Parenchymzellen bestehenden Zellenlagen fort (Equ. 
arvense, hyemale u. s. w.), welche die Luftgänge zunächst begrenzen 
und von der gemeinsamen Gefassbündelscheide trennen (Equ. arvense, 
palustre u. s. w.), oder sie gehen unmittelbar in das Zwischen- und 
Markparenchym über (Equ. limosum). Letzteres enthält seinerseits 
wieder einen grossen centralen Luftgang (Fig. 310 u. 311 Z/ 1 ). 

Die meistens durch ziemlich bedeutende Parenchymlagen von ein- 
ander getrennten collateralen (S. 354 u. f.) Gefässbündel umgeben das 
Markgewebe in einem 312 . 

Ringe und es stimmt 
deren Anzahl mit 
jener der Leisten des 
Stengels, resp. der je 
einem Knoten zuge- 
hörigen quirlständi- 
gen Aeste überein, 
welche bekanntlich je 
nach den einzelnen 
Arten verschieden ist 
(Fig. 311 G). Yon 
der Rinde wird der 
G-efässbündelring ent- 
weder durch eine ge- 
meinsame, leicht er- 
kennbare , einfache 
Reihe von mehr oder 
minder verdickten, 
gewellte "Wände be- 
sitzende, den schwar- 
zen Punkt Caspar y’s 
zeigende, in den Rhi- 
zomen meist bräun- 
lich oder gelb ge- 
färbten Zellen ge- 
trennt (Equ. arvense 
etc.) (Fig. 310 und 
313 S), oder es wird 

jedes einzelne Gefässbündel von einer derartigen Scheide umgeben, 
während, wie schon oben angedeutet, das Rindengewebe unmerklich in 
das Zwischen- und Markgewebe übergeht (Equ. limosum, oberirdische 
Stengel [Fig. 312 S]). Wir haben in dieser Zellenreihe offenbar den- 
jenigen Theil des Stengelparenchyms vor uns, dessen wir schon im 
vorhergehenden Abschnitte als Gefassbündelscheide erwähnten. Eine 
gegen das Mark gewendete^ gemeinsame Gefassbündelscheide tritt nur 
bei einzelnen Arten (Equ. variegatum, hyemale) auf, dagegen findet 



Fig. 312. Querschnitt aus dem Stengel von Equisetum 
limosum. Bezeichnung wie Fig. 310. Vergr. 1 : 150. 
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rieh in dem Rhizome ziemlich allgemein über den bei der lysigenen 
Entstehung des centralen Luffcganges stehen gebliebenen, dünnwandigen 
oder massig verdickten Zellen des Markes ein der Festigung dienender 
313 , Halbring von stärker 

verdickten und braun 
gefärbten Zellen, welcher 
mit vorgezogenen Spit- 
zen in das dünnwandige 
bis mässig verdickte 
Zwischengewebe hinein- 
ragt (Fig. 313). 

In den Knoten treten 
die Gefässbündel nach 
den Blättern und Aesten 
hinüber , während sie 
zugleich eine geringe 
Y ersehiedenheit in Bezug 
auf den Bau und die 
Gruppirung der einzel- 
nenElemente beobachten 
lassen. 

Quer- und Längs- 
schnitt aus verschiedenen 
Höhen des Stengels und 
ebenso durch das Rhizom 
geben über alle hier vor- 
kommenden Verhältnisse 
die nöthigen Aufschlüsse 
und hat man nur für die 
Erforschung des feineren 
Baues der verschiedenen 
Zellenarten etc., der in- 
dessen schon früher bei 
dem Gefässbündel seine 
Berücksichtigung ge- 
funden, isolirte Zellen in 
Betracht zu ziehen. Die 
in dem vorhergehenden 
Abschnitte bei den Unter* 
suchungen über die Ge- 
fässbündel erwähnten 
Doppelfärbungen zurEr- 
kenntniss der chemischen Beschaffenheit der Zellwände der verschiedenen 
Zellenarten lassen sich mit gutem Erfolge nur an oberirdischen Stengel- 
theilen mit nicht oder wenig gefärbten Wänden dünner Schnitte an wenden. 



Mg. 313. Querschnitt aus dem unterirdischen Stengel von 
Equisetum arvense. 0 Oberhaut, B Bindengewebe, P zwischen 
den Luftgängen befindliche Parenchymbrücke, 8 Gefässbündel- 
scheide, O Gefässbündel, Z Zwischengewebe, welches nach 
dem Mark hin (X, X) dunkel gefärbt und verdickt ist 
und bis zwischen die Gefässbündel vordxingt, M Mark, L 
Luftgänge des Bindengewebes, L n der Gefässbündel, L l cen- 
traler Luftgang. Vergr. 1 : 150. 
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Um die Entstellung der einzelnen Gewebetheile des Stengels und 
deren Ausbildung zu studiren, muss man mit den Quer- und Längs- 

Fig. 314. 



Fig. 314. Querschnitt durch den Stengel von Ly copodium annotinum, O Oberhaut, A JR AusBen- 
rinde, J R Innenrinde, F Versteifungsring, S Gefässbündelscheide, dünnwandiges Parenchym in der 
Umgebung des Gefässbündels, M Holztheil, B Basttheil des Gef ässbündels, Bap und Bsp 1 Blatt- 

spuren. Vergr. 1 : 120. 

schnitten von dem Vegetationspunkte, also von der Scheitelzelle und 
dem aus derselben hervorgegangenen Bildungsgewebe des wachsenden 
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Stengels aus nach, abwärts steigen. Diese werden dann namentlich 
auch über die Art der Entstehung der Luftbehälter der Rinde und des 
Markes, sowie der Gefässbündel die nöthigen Daten an die Hand geben. 


2. Stengel der Bärlappgewächse. 


Der Stengel der Bärlappgewächse besitzt ebenfalls eine wahre, aus 
einer einzigen Lage an der Aussenwand stärker verdickten Zellen ge- 
bildete Oberhaut mit Spaltöffnungen (Fig. dl 4 und 315), Unter dieser 


Fig. 315. 


liegen als Aussen- 
rinde eine Anzahl 
von Zellenreihen mit 
in den äusseren Rei- 
hen ziemlich engem, 
in den inneren sich 
erweiterndem Lu- 
men und massig 
verdickten Wandun- 
gen; dann folgt ein 
mehr oder minder 
regelmässiges, weit- 
zelligeres , Stärke 
führendes Paren- 
chym als Innenrinde 
(Fig. 314 und 315 
AB und JE). 

Die Innenrinde 
geht bei den Lycopo- 
dium arten in den in 
ansehnlicher Breite 
entwickelten ring- 
förmigen Skleren- 
chymring , den ich 
als Versteifungsring 
bezeichnen will, über, 
dessen faser artige, in 
den inneren Reihen 
ihren Hohlraum — 
namentlich in ra- 
dialer Richtung — * 
verengende und damit in tangentialer Richtung etwas gestreckt er- 
scheinende Zellen von aussen nach innen eine massige bis stärkere Wand- 
verdickung beobachten lassen (Fig. 314 F), und welche zunächst die 
aus einer Zellenreihe gebildete, dünnwandige Bündelscheide (Fig. 314 S) 



Fig. 316. Querschnitt durch den Stengel von Selaginella caesium. 
Jj Luftstück um das Gefässbündel von haarartigen Zellen durchsetzt. 
Bezeichnet sonst gleich wie Fig. 314. Yergr. 1 ; 180. 
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und das centrale in der früher (S. 356 u. £) beschriebenen Weis© gebaute 
Gefässbündel überall geschlossen umgiebt. Innerhalb der Innenrinde, 
sowie der Gefässbündelseheide treten zahlreiche Blattspuren auf (Fig. 314 
Bsp und Bsp 1 ), welche sich auf Längsschnitten sehr schön von den 


Blattansätzen aus 
bis zu dem Gefass- 
bündel verfolgen 
lassen, wenn man 
nicht zu dünne 
Längsschnitte mit 
kalterKalilauge um- 
hüllt oder kürzere 
Zeit in derselben 
kocht. 

Die Selagin ella- 
arten lassen ver- 
schiedene Verhält- 
nisse beobachten. 
Bei einzelnen Arten 
mit centralem Ge- 
fässbündel (Sei. Cae- 
sium) liegt letzteres 
in einem lufter- 
füllten Hohlraume, 
durch welchen sich 
von der Gefäss- 
bündelscheide aus 
zum Bindenparen- 
chym langge- 
streckte haarartige 
Zellen hinüber- 
ziehen (Fig. 315); o- 
bei anderen Arten 
setzt sich die Innen- 
rinde theils in 
das engmaschigere 
Zwis chengewebe 
fort , welches die 
einzelnen mittel- 
punktständigen Ge- 
fässbündelbänder 
und -Stränge von 
einander scheidet 


Fig. 316. 



Fig. 316. Querschnitt durch den unterirdischen Stengel von Poly- 
podium vulgare. 0 Oberhaut , R dünnwandiges Bindengewebe, 
G Gefässbündel, 8 Gefässbündelscheide, X einseitig verdickte Zellen 
ausserhalb der letzteren. Vergr. 1 : 200. 


(Sei. Martensii), theils nimmt dieselbe (Sei. arborea) zunächst eine 
engmaschige Beschaffenheit an und geht dann in ein schwammförmiges 
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Gewebe über, welches die Lufträume durchzieht, von denen die isolirten 
Gefässbündel von aussen umgeben werden. 

Die Präparationsmethoden bleiben hier die gleichen, wie die im 
Yorausgehenden angegebenen. Doppelfärbungen, wie Differenzirungs- 
farbungen mittelst der Pectose anzeigenden Färbeflüssigkeiten, werden 
auch hier die erforderlichen Aufschlüsse über den chemischen Bestand 
der Wände der verschiedenen Zellenarten gewähren. 

3. Der Stamm der Farnkräuter. 

Der Stamm der Farnkräuter, mag er ein oberirdischer (Baumfarne) 
oder unterirdischer sein, besitzt in der Jugend eine wahre Epidermis, 
in der sich im ersten Falle in den grünen Theilen zerstreute Spalt- 
öffnungen finden. Unter dieser liegt entweder ein aus massig ver- 
dickten p ar eil chymati sehen Zellen gebildetes Rindengewebe (Polypodieen, 
Fig. 316 B) oder es entwickelt sich zunächst die Aussenrinde, welche 
aus faserartigen, mehr oder minder stark verdickten, in der Regel 
braun oder gelb gefärbten, poröse Wände besitzenden Zellen (Pteris etc., 
Baumfarne) besteht und allmälig in die aus zartwandigem , nach der 
Längsachse meist mehr oder weniger gestrecktem Parenchym be- 
stehende Innenrinde übergeht (Fig. 317 B l und B n a. f. S.). Diese 
setzt sich unmerklich in das allgemeine Stengelparenchym fort, welches 
das hier und da von mehr oder minder mächtigen, oft verzweigten 
(Pteri saquiüna) aus verdickten und verholzten faserartigen Zellen 
gebildeten Versteifungssträngen (Fig. 317, S. 460) durchsetzte, die 
zerstreuten Gefässbündel scheidende und durch die Gefässbündel- 
scheide (S) von ihnen getrennte, sowie das innerhalb der Gefässbündel 
die Mitte des Stammes einnehmende Grundgewebe bildet. 

Die concentrischen (S. 359 u. f.) Gefässbündel haben im Quer- 
schnitte theils eine annähernd kreisförmige oder länglichrunde, theils 
eine halbmondförmige, zweischenklige oder auch wellig bandförmig 
gestreckte Gestalt. 

Bei den baumartigen Farnkräutern nehmen die bandförmigen 
Bündel den äusseren Gefässbündelkreis ein, während nach innen mehr 
unregelmässig zerstreut stehende kleine, rundliche Bündel auftreten. Bei 
unserem einheimischen Adlerfarn dagegen stehen in dem unterirdischen 
Stamme die Bündel von bald rundlicher, bald mehr oder weniger ge- 
streckter Gestalt ziemlich ohne bestimmte Ordnung in dem äusseren 
Kreise geordnet, während gegen die Mitte bogig bandförmige Bündel 
auftreten. Bei anderen Arten, wie Polypodium, Asplenium u. s. w., 
bilden kreisförmige Bündel, ein- oder zweireihige, nahezu concentrische 
Kreise, bei noch anderen, wie Osmunda, Blechuum, erscheinen in den 
Rhizomen langgestreckte Bündel entweder als ein einziges oder zwei 
nach dem Umkreise gerückte Bänder. Bei den einheimischen Farn wird 
jedes Gefässbündel von einer bestimmt zu erkennenden Bündelscheide 



460 


Bau des Stengels. 

und meist noch von einem schmäleren oder breiteren, aus abweichend 
gebildeten, meist ein- oder allseitig mehr oder minder verdickten und 

Fig. 317. 



Fig. 317. Theil eines Querschnittes durch den unterirdischen Stamm von. Pteris aquilina* 
st Strang faserartiger Zellen. Bezeichnung sonst wie in voriger Figur. Vergr. 1 : 110. 

gelb oder braun gefärbten, gestreckt parenchymatischen bis faserartigen 
Zellen gebildeten, Häufig nur in einem Tbeile des Umfanges entwickelten 
Yersteifungsringe umgeben (Fig. 317 XX). Bei den Baumfam wird 
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Fig. 318 . 



Fig. 318. Tlieil eines Querschnittes durch 
den Stamm von CyatUea incana. H Holz« 
iheil, B Basttheii des Gefässbiindels, S Gefäss- 
hlindelsclicide, P dünnwandiger Parenchym- 
jgürtel, V 'rheile der Versteifungsstränge. 

Vergr. 1 : 50. 

Dippel» Mikroskop. II. 
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die Gefässbündelscheide von einer 
breiten, dünnwandigen Parenchym- 
lage umgeben, in der einzelne weite, 
gestreckte, mit einem rothbraunen, 
harzartigen Stoffe erfüllte Zellen 
eingestreut erscheinen. Hierauf folgt 
ein vollständig geschlossener Hohl- 
cylinder von stark verdickten, braun 
gefärbten , faserartigen Zellen (Fig. 
318 FF). Ausserdem erscheinen 
auch hier die für manche kraut- 
artigen Farne erwähnten, aus ver- 
dickten, faserartigen, gefärbten Zellen 
gebildeten Versteifungs stränge zer- 
streut in dem Parenchym zwischen 
den Gefässbündeln. 

4. Wurzelstock und Fruchtstiel 
der Rhizocarpeen. 

Die oberirdischen Stengeltheile 
der Rhizocarpeen besitzen eine aus 
weiteren, meist nach aussen stärker 
verdickten, die unterirdischen eine 
aus kleinen, nicht hervorstechend 
verdickten Zellen gebildete Oberhaut 
(Fig. 319 0 a. f. S.). Unter dieser 
liegt das zartwandige, bald poly- 
edrische, bald rundliche Rinden- 
parenchym , welches bei manchen 
Arten von Marsilea und bei Pilularia 
von zahlreichen Luftcanälen unter- 
brochen wird (Fig. 319 R u. L). 
Hierauf folgt ein schmaler Gewebe- 
ring, der mit jenem einige Aehnlich- 
keit hat, welcher die Geiassbündel 
der tropischen Farnkräuter umgiebt. 
Derselbe besteht nämlich aus in 
den äusseren ein bis drei Reiben 
sehr stark, fast bis zum Ver- 
schwinden des Lumens , in den 
inneren Reiben meist minder stark 
verdickten Zellen, welche bei den 
Fruchtstielen hellgelb , bei dem 
unterirdischen Stengel gelbbraun bis 
30 
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dunkelbraun gefärbt sind (Fig. 319 F). Innerhalb dieses Yersteifungs- 
ringes tritt wieder ein massig verdicktes, weitzelliges , stärkereiches 
Parenchym auf, dem einzelne, eine rothbraune Substanz enthaltende, 
durch ihre F orm nicht g j 9 

weiter ausgezeichnete 
Zellen eingesprengt 
sind und welches 
nach innen , an der 
Grenze des cen- 
tralen Gefässbündels 
mit einem einreihi- 
gen Kranze engerer, 
bräunlich gefärbter, 
dünnwandiger Zellen 
der Gefässbündel- 
scheide abschliesst 
(Fig. 319 P und S). 

Im Fruchtstiel nimmt 
das seiner Gestalt 
und seinen Elemen- 
tartheilen nach be- 
reits weiter oben 
beschriebene doppelt- 
strängige Gefässbün- 
del die Mitte ein, 
während bei dem 
unterirdischen Sten- 
gel von Marsilea 
innerhalb des Gefäss- 
bündels und durch 
eine Innenscheide von 
ihm getrennt ein 
centraler Strang sehr 

stark verdickter, 
braun oder gelb ge- 
färbter faserartiger 
Zellen vorhanden ist 
(Fig. 319 M). 

Fig, 819. Theil eines Querschnittes durch den Stengel von Marsilea sp. 0 Oberhaut, E von 
Luftgängen L durchbrochene Rinde, V Theile des Versteifungsringes, PP zartwandiges Paren- 
chym, S theilweise zerrissene Gefässbündelscheide , G Gefässbtindel , M centraler Strang ver- 
dickter Zellen (Mark). Yergr. 1 : 100. 

III. Stamm und Blüthenschaft der Monokotyledonen. 

Der Stamm der krautartigen Monokotyledonen besitzt immer, jener 
der holzartigen wenigstens in der Jugend eine Epidermis, deren 
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Zellen bei den Gräsern und Palmen eine grosse Menge von Kieselsäure 
enthalten und daher glasartig hart erscheinen. Bei den holzartigen 



Mg. 320. Theil eines Querschnittes durch den Stengel 
Ton Pothoß lueida. Ö Oberhaut , K Kork , jß Kinde, 
M Milchsaftgang, G x äussere, G u innere Gefässbtindel. 
Vergr. 1 : 120. 


und manchen krautartigen 
Monokotyledonen wird die 
Oberhaut in späterem Alter 
durch ein in den äusseren 
Bindenzellenreihen entstehen- 
des Korkgewebe abgeworfen 
(Fig. 320 u. 323), so bei 
Dracaena Yucca , Cordyline, 
Anthurium, Dieffenbachia, bei 
manchen Palmen. 

Hier und da (z. B. bei 
Chamaedorea gracilis (Fig. 322 
a. f. S.) treten dicht unter der 
Oberhaut nur unter den Spalt- 
öffnungen unterbrochene Rei- 
hen stark verholzter und 
verdickter oder eollenchymati- 
scher (Tradescantia virginica) 
Zellen als der Versteifung 
dienende Aussenrinde be- 
ziehentlich Unterhaut (Hypo- 
derme) auf (Fig. 322 St). 

Im Uebrigen wird die Innen- 
rinde beziehentlich die ganze 
Binde, welche bald nur in 
wenigen, etwa zwei bis sechs 
Reihen (Caladium , Canna, 
Saccharum, Arundo), bald in 
mächtigeren Lagen (Dracaena, 
Ruscus, Yucca, Aloe, Alisma, 
Potamogeton etc.) entwickelt 
ist und dann in einzelnen 
Fällen, namentlich bei Sumpf- 
und W asserpflanzen, von Luft- 
lücken oder Luftgängen unter- 
brochen wird (Alisma, Pota- 
mogeton u. a.) von auf dem 
Querschnitte polygonalem oder 
rundlichem Parenchym ge- 
bildet , dessen Zellen meist 
kaum oder nur massig verdickt 
sind und in ihrer Längen- 
ausmessung verschiedentlich 
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wechseln. Hier und da finden sich in der Rinde Gruppen oder Reihen 
verdickter cuboidischer Zellen , sogenannte Steinzellen , häufiger jedoch 
einzelne Bündel von Faserzellen (Juncus , Scirpus u. a.) und unter 
Umständen wohl auch, namentlich bei dicken, von zahlreichen Luft- 



Fig. 321 . Tbeil eines Querschnittes durch den Stengel von Tradescantia Selloi, o Oberhaut mit 
einer Spaltöffnung sp , R Kinde, V Versteifungsring mit den äusseren CI efässbünd ein g l ; g n 
innere Gefässbündel. Vergr. 1 : 75. — Fig 322. Theil eines Querschnittes durch den Stamm 
von Chamaedorea gracilis. 0 Oberhaut, St versetzte und verdickte Rindenparenchymssellen, 
R Rindengewebe, V V Versteifungsring mit Parenchymstrahlen und den äusseren Gefässbündeln, 
G* G u ein neues Gefässbündel. Vergr. 1 : 75. 


gangen durchsetzten Rindenlagen (Potamogeton , Alisma) reducirte 
Gefässbündel (Musa, Canna, Scindapsus etc.). Ebenso treten in 
manchen Familien und Gattungen Kry stalle führende Zellen, einzelne 
Milchsaftröhren (Allium), sowie Milchsaftgänge (Anthurium [Fig. 320 Af], 
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Fig. 323. 



Fig. 323, Theil eines Querschnittes durch den Stamm von 
Dracaena Draco. O Oberhaut, K Kork, B Bindengewebe, 
Kr Krystallzellen , SS Verdickungsring, G ein neu ent- 
standenes Gefässbündel, G l äussere, gefässlose Gefässbündel, 
G n innere Gefässbündel. Vergr. 1 : 75. 


Alisma) und Harzgänge 
(Aloe) auf. 

Bei manchen Mono- 
kotyledonen geht das 
Bindengewebe unmerk- 
lich und allmälig in das 
allgemeine Stengelparen- 
chym über, so bei An- 
thurium , Pothos etc. 
(Fig. 320). Bei anderen 
wird das die Gefäss- 
bündel aufnehmende 
Innere des Stengels von 
demselben durch einen 
Bing massig bis stark, 
vereinzelt (Potamogeton 
u. a.) einseitig verdickter, 
meist verholzter, lang- 
gestreckter, parenehym- 
oder faserartiger Zellen, 
der von älteren Autoren 
als Y erdickungsring be- 
zeichnete Yer steifungs- 
ring (Fig. 321) getrennt, 
welcher bald nur in einer 
Beihe (Tradescantia Sel- 
loi, Alpinia [Fig. 321], 
Potamogeton), bis einigen 
Beihen (Alisma, Stengel 
und Blüthensehaft von 
Liliaceen, Iridaceen und 
Amaryllideen) entwickelt 
ist, bald eine bedeuten- 
dere Mächtigkeit besitzt 
(Palmen , Aloe , Aspa- 
ragus, Buscus aculeatus), 
und dann in durch von 
der Binde ausgehende, ab- 
weichend gebaute, meist 
aus dünnwandigen iso- 
diametrischen , porösen 
Zellen bestehende , 
schmälere oder breitere 
Parenchym strahlen 
( „ Burchgangsr eihen “ ) 
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durchsetzt wird, welche sich weiter nach innen mit dem Grundgewebe 
vereinigen (Chamaedorea , Calamus, Geonema und wohl alle Palmen) 
und so gleichsam den Uebergang von dem zweiten zu dem ersten 
Fall vermitteln (Fig. 322). Dracaena und Yucca besitzen einen aus 
tangential gestreckten Zellen bestehenden Yerdickungsring, in dem nach 
aussen sich noch längere Zeit hindurch neue, bei aufmerksamer Beob- 
achtung in allen Entwickelungsstadien aufzufindende Gefässbündel und 
neue Grundgewebeelemente bilden (Fig. 323), welche zur Verdickung 
des Stammes beitragen. Alpinia nutans enthält in dem ausserhalb 
des geschlossenen und verholzten Yerdickungsringes gelegenen, einen 
breiten Bing bildendemParenchym zahlreiche, bis nahe unter die klein- 
zellige Oberhaut hinausrückende Gefässbündel, welche von den im 
Inneren gelegenen im Baue bedeutend abweichen. 

Die collateralen, der aus der charakteristischen Zellform gebildeten 
Bündelscheide entbehrenden Gefässbündel, innerhalb deren sich, 
mit Ausnahme solcher Stengel, die im höheren Alter hohl werden, ein 
kaum als solches aufzufassendes nur unbedeutendes Mark findet, stehen 
vereinzelt bisweilen, auch zu zwei oder mehreren verschmolzen l ) inner- 



Fig. 324. Querschnitt durch den Stengel van Potamogeton natane. R Binde mit Luftgängen L f 
V Versteifungering , & seitliche Gefässbündel, G 1 die vier mittleren verschmolzenen Gefäss- 
bündel mit dem grossen Luftgange L 1 , P Grandgewebe. Vergr. 1 : 60. 


2 ) Einen belehrenden Pall nach dieser Biehtung bietet Potamogeton, 
bei welchem bisweilen die vier mittleren (je beiderseits zwei) Bündel de« 
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halb des allgemeinen , in manchen Fällen, namentlich bei Sumpf- und 
Wasserpflanzen (so bei Scirpus, Sparganium u. a.), von mehr oder 
minder ausgedehnten Lufträumen unterbrochenen Stengelparenchyms, 
welches somit als Zwischengewebe aufzufassen ist, ohne eigentliches 
Strahlengewebe zu bilden. Bei den meist nur wenig von einander ent- 
fernten äusseren, Wo derselbe vorhanden, in der Regel von dem 
Yer steifungsring aufgenommenen Gefässbündeln und den zunächst nach 
innen folgenden, sowie bei den einen mittelpunktständigen Ring bildenden 
von Sagittaria und Potamogeton, macht sich eine kreisförmige An- 
ordnung geltend; die weiter nach innen gelegenen, weiter aus einander 
gerückten dagegen nehmen eine mehr unregelmässig zerstreute Stellung 
an. Ueber Bau und allgemeine Ausgestaltung der Gefässbündel sowie 
über abweichende Typen ist weiter oben (S. 368 u. f.) eingehend ge- 
handelt worden und ist diese sowohl, wie wir a. a. 0. gesehen haben, 
wie die besondere durch ihre peripherische oder centrale Stellung 
bedingte Anordnung und Ausbildung ihrer Elemente verschieden. Auch 
die Structur, wie die Yerdickungs weise der Zellen des Grundgewebes 
zeigen mancherlei Verschiedenheiten. Ferner treten innerhalb der 
Gefässbündel Luft oder eigenthümliche Säfte führende Behälter oder 
Krystalle enthaltende Zellen auf (Alisma, Potamogeton, Xanthosoma u. a., 
Fig. 252 und 253, S. 378 und 379). 

Auf alle diese den Bau des Stengels bedingende Verschiedenheiten, 
welche durch Quer- und in verschiedenen Richtungen geführte Längs- 
schnitte klar zu stellen sind, ist bei einer vergleichenden Untersuchung 
Rücksicht zu nehmen. Ausserdem hat man dem Zellinhalte der ver- 
schiedenen Gewebesysteme seine Aufmerksamkeit zuzuwenden und 
namentlich auch darauf zu achten, ob sämmtliche Zellen der Rinde zu 
gewissen Zeiten Krystalle führen (Tradescantia, Comelina), oder ob 
sich nur einzelne krystallführende Zellen und in welcher Anordnung 
finden, endlich ob Krystalle verschiedener Form und in welcher Ver- 
theilung (Tradescantia, Dracaena, Pandanus) dieselben angetroffen werden. 

Ueber die verschiedenartige chemische Beschaffenheit der Wandungen 
der einzelnen Zellenformen werden die bereits in den vorhergehenden 
Abschnitten empfohlenen einfache Färbungen mittelst der Pectose 
anzeigenden, unverholzte und verholzte Gewebe oder Gewebetheile 
durch den Farbenton unterscheiden lassende Färbeflüssigkeiten oder 
Boppelfärbungen den erforderlichen Aufschluss gewähren. 

IY. Stamm der Dikotyledonen und Nadelhölzer. 

In dem Stamme der genannten Gewächse tritt — selbst da, wo 
derselbe in seinem allgemeinen Baue, namentlich in der Anordnung der 

Centralcylinders sammt ihren Luftgängen verschmelzen, so dass der Mittel- 
punkt des Stengels von einem grossen Luffcgange eingenommen wird (Pig. 324). 
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Gefässbündel, noch einige Aehnlichkeit mit jenem der Monokotyledonen 
zeigt — eine scharfe Trennung der verschiedenen Gewebe hervor, indem 
in der bei weitem grössten Zahl die Trennung von Aussen- und Innen- 
rinde, Gefässbündel und Mark entschieden ausgesprochen erscheint. 

Alle Dikotyledonen und Nadelhölzer besitzen in der Jugend eine 
wahre Epidermis mit Spaltöffnungen, welche oft schon im ersten Jahre, 
allein oder im Vereine mit einem Theile der Ein de und in manchen 
Fällen des Gefässbündels , durch die Bildung des Korkgewebes abge- 
worfen wird, hier und da aber auch bei Holzgewächsen sich lange 
Jahre, d. h. so lange erhält, als Stamm und Aeste die grüne Farbe 
behalten. Das Korkgewebe kann entweder in der Oberhaut selbst oder 
in der Kinde, und zwar in verschiedener Tiefe, bisweilen auch in dem 
Weichbaste entstehen und je nach den verschiedenen Gattungen und 
Arten, bei denen es auftritt, eine verschiedene Structur beobachten 
lassen , worauf bei der Charakterisirung des histologischen Baues 
bestimmter Pflanzen zu achten ist. Die hier in Betracht kommenden 
Verhältnisse sind bereits in dem vorhergehenden Abschnitte abgehandelt 
und brauche ich nur dahin zurückzuweisen. 

Die Kinde — * unter welcher ich nur den ausserhalb des Gefäss- 
bündels gelegenen Theil des Stengels verstehe, so dass die Unter- 
scheidung in primäre und secundäre (Basttheil des Gefässbündels) Kinde 
hinwegfällt — kann in verschieden mächtiger Masse entwickelt und in 
ihren inneren und äusseren Schichten nur aus gleichartigen oder auch, 
was häufiger ist, aus verschieden gebauten, in einen völlig geschlossenen 
King oder in einzelne, mehr oder minder ausgedehnte Bündel geordneten 
Zellen gebildet sein, so dass sich eine Aussen- und Innen rinde unter- 
scheiden lässt. Ueber den Bau dieser beiden Kindenschichten ist bereits 
bei der Betrachtung der Grundgewebe (S. 308 u. f.) gesprochen worden 
und sind dort auch alle jene Besonderheiten hervorgehoben, welche 
durch spätere Umbildungen von ursprünglichen Ri n den p ar e n c hy m z eilen , 
sowie durch das Auftreten von fremden Elementen, wie Bastfasern, 
Bast-, Milchsaftgefässen u. s. w. , in der Innenrinde hervorgerufen 
worden und welche bei den einschlägigen Untersuchungen die Beachtung 
des Beobachters in Anspruch zu nehmen haben. Ausser diesen Punkten 
müssen die Vertheilung der verschiedenen Inhaltselemente: des Chloro- 
phylls, der Stärke, welche häufig in der innersten Reihe oder einigen 
der innersten Reihen der Rindenzellen, welche die die Bastbündel oder 
wo dieser vorhanden ist, den Versteifungsring von den chlorophyll- 
führenden Rindenzellen trennende „Stärkescheide“ bilden, besonders 
angehäuft erscheint, des Gerbstoffes u. s. w., das Vorkommen von 
eigenthümlichen Säften, Gummi, Oel, Milchsaft, Harz und der ent- 
sprechenden Behälter, der Krystalle, die Anordnung und der Bau 
der dieselben enthaltenden Zellen, die in einzelnen Gruppen, in senk- 
rechten Reihen u. s. w. auftreten können, besonders ins Auge gefasst 
werden. 
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Die Hauptpunkte, auf die es bei der an Quer- und Längsschnitten 
auszuführenden, durch die Anwendung der über den Zellinhalt wie den 
chemischen Bestand der Zellwände Aufschluss gewährenden Reagentien 
und Färbeflüssigkeiten unterstützten Untersuchung von Oberhaut, Kork 
und Rinde ankommt, sind kurz zusammengefasst folgende: 

1. Structur der Oberhaut und der dieselbe zusammensetzenden 
Zellen, nebst Bau, Yertheilung und Anordnung der Spalt- 
öffnungen , sowie der etwa vorkommenden Anhangsorgane, 
Haare, Stacheln, Drüsen u. s. w. 

2. Genaue Charakterisirung des Korkgewebes und Bestimmung 
des Ortes, wo dasselbe entsteht, sowie Feststellung derjenigen 
Theile, welche durch ihn von der Rinde oder dem Basttheile 
der Gefässbündel getrennt werden. 

3. Das Fehlen oder Vorhandensein der Stärkescheide, sowie der 
deutlichen Trennung beider Rindenschichten und deren all- 
gemeiner Bau. Dann: 

4. Structur, Yertheilung und Zeit des Auftretens von den um- 
gebildeten, ursprünglich normalen Elementarorganen, sowie 
von den fremden Gewebebestandtheilen. 

Dass für die vollständige Darlegung dieser verschiedenen Verhält- 
nisse nicht etwa Schnitte durch einen einzigen Alterszustand des 
Stammes einer vorliegenden Pflanze genügen, leuchtet ein. Es müssen 
vielmehr, da wenigstens einzelne derselben sich im Laufe des lang- 
jährigen Pflanzenlebens erst heranbilden oder ändern, Präparate aus 
den verschiedensten Altersstufen der Beobachtung unterworfen werden. 

Die mit Ausnahme der einen durch eine Bündelscheide von der 
Rinde getrennten mittelständigen Ring bildenden concentrischen, manchen 
Wasserpflanzen (Hippuris, Myriophyllum u. a.) collateralen, in einzelnen 
Fällen, z. B. bei Cucurbitaceen (Cucurbita, Bryonia u. a. Fig. 325 a.f. S.), 
bicollateralen Gefässbündel liegen in den normal gebauten Stengeln 
und Stämmen entweder vereinzelt in dem von der Rinde umschlossenen, 
und von dieser in der Regel — wie bei den Monokotyledonen — durch 
einen aus verdickten und verholzten, mehr oder minder faserähnlichen 
Zellen gebildeten Yersteifungsring (Cucurbita, Bryonia, Ranunculus, 
Cheüdonium etc.) (Fig. 325 F) getrennten Grundgewebe, oder sie bilden 
einen von breiteren oder bei vollkommener Ausbildung (Holzgewächse) 
einen aus den drei Zellenarten zusammengesetzten, das mehr oder 
minder mächtig entwickelte Mark umgebenden , von schmäleren 
Zwischengewebestreifen, den Markrinden- und Bündelstrahlen durch- 
setzten, hier und da , z. B. Aristolochia Sipho , durch einen an jährigen 
Zweigen zusammenhängenden , an älteren von Parenchymstreifen 
(„Durchgangsreihen“) durchsetzten Yersteifungsring von der Innenrinde 
getrennten Hohlcylinder (s. Fig. 281, S. 418 u. Fig. 326 I, S. 471). 

In dem Basttheile des Gefässbündels treten in morphologischer 
Beziehung mannigfache Verschiedenheiten auf. Manche Holzgewächse 
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entwickeln nur im ersten Jahre Bastfaserbündel , während später nur 
noch die beiden anderen Elementartheile, Siebröhren (Bastgefasse), 
Geleitzellen und Bastparenchym sich aus dem Cambium entwickeln, 


Fig. 325. 



Fig. 325. Tbeil eines Querschnittes durch den Stengel von Bryonia alba. O Oberhaut, C Aussen- 
rinde (Oellenchym), JR Innenrinde, V verholzter Yerdickungsring, P Stengelparenchym, G G-eüäss- 

bündel. Yergr. 1 : 80. 


während zugleich im letzteren Quertheilungen und eine starke Verdickung 
und Verholzung der so entstandenen, häufig unregelmässig in einander 
geschobenen Zellen mitwirkten (Fagus, Betula, Platanus, Abies, Larix, 
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Arauearia, wo neben regelmässig alljähriger Fortbildung des Bastes ein 
Theil des älteren Bastparenchyms eigentümliche Umbildungen erleidet, 
aus denen die weiter oben erwähnte, eigenthümlieh verzweigte und ver- 
holzte Zellenform hervorgeht). Bei anderen entstehen alljährig alle 
drei Zellenarten des Bastes mit einer verschiedenartigen Anordnung 
der Bastfasern, welche in den späteren Jahresschichten bei Corylus, 
Aesculus, Larix, Arauearia ohne bestimmte Ordnung nur in einzelnen 
Individuen oder Gruppen auftreten, bei den Cupressineen und Taxineen 
einfache, bei Tilia, Quercus, Populus, Liriodendron u. a. mehrreihige, 
tangential geordnete Gruppen oder Bänder bilden. 

In dem Holztheile sind es besonders die ersten Jahresringe, welche 
sich von den folgenden mehr gleichmässig gebauten unterscheiden. 
Namentlich weicht in der Regel der erste Jahresring durch das Vor- 
handensein der Ring-, Spiral- und Netzgefasse, sowie durch die mehr 
gleichmässige Ausbildung aller Theile von allen folgenden ab. In ihm, 
wie in den zunächst älteren, treten aber ausserdem noch Verschieden- 
heiten in Bezug auf die Grösse und Anordnung der Elementarorgane 
auf, welche zur Charakterisirung des Holzes von Wichtigkeit sind. So 
nehmen z. B. bei unseren Eichen, Buchen, Eschen u. s. w. die Gefässe 
nicht nur, sondern auch die 
Holzfasern, erstere nament- 
lich an Grösse, letztere an 
Grösse und Stärke der 
Zellwand zu , bis nach 
einer gewissen Reihe von 
Jahren etwa in gleichem 
Verhältnisse wechselnde 
Ausmessungen von den 
inneren nach den äusseren 
Theilen des Jahreszu- 
wachses erscheinen. Wo 
die verschiedenen . Zellen- 

Pig. 326. 

i 




Fig. 826, I. Querschnitt durch den Stengel einer holzigen Piperart ; g normale Gefässbiindel, 
g 1 isolirte Gefässbtlndel im Marke. Vergr. 1:5. — II. Desgleichen durch eines der letzteren 
G-efässhündel. Vergr. 1 : 150. 
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formen eine genau bestimmte Anordnung in den verschiedenen 
Theilen des Jahresringes beobachten lassen, wie das weiter oben 
S. 391 u. f. erörtert wurde, da tritt dieses Yerhältniss in dem ersten 
oder den paar ersten Jahresringen entweder ganz zurück oder doch 
nur in verhüllter Weise auf (Quercus, Robinia, Catalpa Caesalpinia, 
Tilia u. s. w.). 

Innerhalb, des geschlossenen Gefässbündelkreises finden sich ausser- 
dem isolirte markständige, vollständige, mit dem Basttheile nach der 
Rindenseite, mit dem Holztheile nach dem Marke gewendete Gefäss- 
bündel in den Familien der Solanaceen, Piperaceen, Begoniaceen, sowie 
(nach Sanio) bei den Umbelliferen , Araliaceen und Melastomaceen 
(Fig. 326 I. u. II a. v. S., auch Fig. 201, S. 306 und Fig. 278, S. 412) r 
während bei Tecoma radicans ein innerhalb der Markscheide gelegener 
Cambiumring nach aussen hin die Elemente des Holzes, nach dem 
Cent rum des Stammes aber die Elemente des Bastes erzeugt. 

Inwieweit gleiche oder ähnliche Structurverhältnisse auch bei noch 
anderen Familien auftreten, muss die vergleichende Histiologie zu er- 
mitteln suchen, und möchte bei derartigen Untersuchungen nicht zu 
unterlassen sein, besonders hierauf zu achten. 

Einen völlig abnormen Bau zeigen die Stämme der tropischen 
Schlingpflanzen, der Bignonien, Malpighiaceen , Sapindaceen, Meni- 

Fig. 327. 
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Fig. 327. Querschnitt des Stammes: I. von Bignonia, II. von Seijania, III. von Ipomaea, 

IV. von Caulotretus. 
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«permeen, mancher Ipomaeen etc., wo der Holztheil des Gefässbündels 
in wunderlicher Weise bald mehr, bald weniger mittelst Bastringen 
oder Bastblättern, hier und da wohl auch mittelst Bindengewebes zer- 
klüftet erscheint (Fig. 327 I.), oder mehrere ein mehr oder minder 
excentrisches Mark ein schlies sende , durch Bast und Bindenparenchym 
von einander getrennte Holzkörper den Stamm bilden (Fig. 327 H. 
bis IV.). Hier muss über das Yerhältniss dieser verschiedenen Ge- 
webetheile zu einander die Entwickelungsgeschichte die Daten zum 
richtigen Yerständniss an die Hand geben. Ich beschränke mich 
daher darauf, einige die Haupttypen dieser Abnormitäten wieder- 
gebende Abbildungen anzufügen und das Studium der Heranbildung 
dieser Abnormitäten allen denen zu empfehlen, denen das Material 
hierzu erreichbar ist. 

Zur Ermittelung des Baues von Holz und Bastring , ferner . die 
Yeränderungen , welche in zahlreichen Fällen in den Holzkörper durch 
die Bildung von Splint- und Kernholz eintreten, muss neben der an 
Querschnitten radialen und tangentialen Längsschnitten, sowie an 
Macerationspräparaten , und unter Anwendung der bei den Unter- 
suchungen über das Gefässbündel beschriebenen Reactions- und Färbungs- 
methoden vorzunehmenden Untersuchung über Bau, Anordnung und 
Inhalt der einzelnen Elementarorgane, welche an der im vorhergehenden 
Abschnitte für eine Anzahl von Pflanzen näher betrachteten Zusammen- 
setzung von Bast- und Holztheil sich betheiligen, sowie über das Yer- 
hältniss des Zwischengewebes zu diesen, insbesondere auch die Yer- 
bindung seiner Zellen mit denjenigen des Speichergewebes, noch die 
Beobachtung jener Yerhältnisse hinzutreten, welche sich im Laufe der 
Entwickelung heranbilden. Hierher gehört namentlich die Beachtung 
derjenigen Yerschiedenheiten , welche sich in Folge der jährlichen 
Wachsthumsperioden einfinden und welche den Bau der einzelnen 
Jahresringe von Bast und Holz bedingen. 

Das Mark nimmt den mittleren Theil des Stammes ein und er- 
scheint nur bei ungleichseitigem , durch äussere Einflüsse bedingtem, 
oder bei in gewissen Organisationstypen (s. o.) begründetem Wachs- 
thum mehr oder minder excentrisch. Dasselbe besteht, wie wir bereits 
früher gesehen haben, aus Parenchym, dessen Zellen in der Regel nur 
geringe secundäre Yerdickungsschichten beobachten lassen, bei manchen 
Pflanzen aber auch stärker verdickt erscheinen. Die Gesichtspunkte, 
welche bei der Untersuchung dieses Stammtheiles maassgebend sind, 
wurden bereits weiter oben S. 303 u. f. eingehender behandelt; hier 
hleibt nur noch zu erwähnen, dass in einzelnen Fällen ein Theil des 
Markes resorbirt wird, wodurch die einschlägigen Pflanzen einen hohlen 
Stengel oder Stamm erhalten (Clematis, Ceratophyllum , Scorzonera, 
Sonchus u. s. w.). 
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Zweites Kapitel. 

Bau der Wurz e 1. 

* 

I. Wurzel der Kryptogamen. 

Die echte Wurzel erscheint erst bei den Gefasskryptogamen. Bei 
den Muscineen mit oder ohne rudimentäre Gefässbündel treten]^ an 

Fig. 328. 

G 



Mg. 328. Querschnitt durch die Wurzel von Equisetum limosum. G Gefässbündel, S Gefasst 
bündelscheide, J2 Aussenrinde, J? 1 Innenrinde. Vergr, 1 : 200. 

deren Stelle einzellige Wurzelhaare, welche von einzelnen Zellen der 
Oberhaut des Stengels der Laub- und Lebermoose ausgehen. 
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Im Allgemeinen zeigt der histiologische Bau der Kryptogamen- 
wurzel, dessen Beobachtung in der gleichen Weise, wie der des 
Stengels auszuführen ist, eine ziemliche Uebereinstimmung und treffen 
die Verschiedenheiten meistens die Wurzelrinde. 

1. Wurzel der Schachtelhalme. 

Die Wurzel der Schachtelhalme besitzt eine mit zahlreichen braun 
gefärbten Wurzelhaaren versehene, aus dünnwandigen, verkorkten, braun 
gefärbten, vertrocknenden Zellen bestehende Oberhaut, welcher, wie der 
Wurzeloberhaut überhaupt, die Spaltöffnungen abgehen. Unter der 
Oberhaut, die im höheren Alter oft zerstört wird, liegen mehrere Reihen 
in der Regel etwas stärker verdickter, dunkelbraun gefärbter Parenchym- 
zellen, von denen die äusseren inhaltleer sind, die inneren aber Stärke- 
mehl führen und in das weniger oder nicht gefärbte zartwandigere, 
stärkemehlreiche Innenparenchym übergehen. Auf diese Weise er- 
scheint das Rindengewebe in Aussen- und Innenrinde geschieden. Das 
Gefäsbündel nimmt die Mitte der Wurzel ein. Der Holztheil besteht 
entweder aus einem weiten Spiralgefässe (nach Schacht) oder es ist 
radial gebaut und enthält neben den nach dem Stengelumfange ge- 
wendeten, zuerst entstandenen Ringgefassen einige Spiralgefässe, von 
denen die inneren, an einander schliessenden oft eine bedeutendere 
Weite erreichen. Ausser diesen Elementen erscheinen in deren Um- 
gebung noch zartwandigere Zellen von kleinerem Lumen als die 
Rindenzellen, aber wo sie zwischen den Schenkeln der Holzgefässe 
stehen, unter sich an Weite etwas verschieden. Letztere sind die Ele- 
mente des Bastes und es lassen sich dieselben als Parenchymzellen und 
Siebröhren unterscheiden. Von dem Rindenparenchym wird das Gefäss- 
bündel, dessen äussere zartwandige Zellenreihe auch als Pericambium 
oder Pericykel bezeichnet wird , durch eine Lage tangential etwas ge- 
streckter, den schwarzen Punkt zeigender, öfter stark zusammen- 
gedrückter Zellen geschieden, welche die Bündelscheide bilden. 

2. Wurzel der Bärlappgewächse. 

Die Wurzel dieser Pflanzenclasse , in der sich zwei verschiedene 
Rindenparenchymschichten als Aussen- und Innenrinde darstellen, be- 
sitzt gleich dem Stengel ein centrales, nur aus wenigen Gefässen, Bast- 
parenchym zellen und Bastgefässen gebildetes , meist zweischenkelig 
radiales Gefassbündel , das nächst der Gefässbündelseheide unmittelbar 
von dem zartwandigen , kleinzelligen Rindenparenchym umschlossen 
wird, dem also entweder der aus dickwandigen Zellen bestehende Yer- 
steifungsring oder das lockere Schwamm ge webe* welche im Stengel Vor- 
kommen, abgehen. Die Oberhaut entsendet hier ebenfalls Wurzelhaare, 
welche ungefärbt sind und eine zartwandige Beschaffenheit besitzen. 
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3. Wurzel der Farnkräuter. * 

Bie Oberhaut ist liier theils einreihig, theils über den ganzen Um- 
fang oder nur an einzelnen Stellen mehrreihig und besteht aus dünn- 
wandigen, verkorkten, braun gefärbten Zellen. Dieselbe besitzt zahl- 
reiche, derbwandige, mehr oder minder dunkelgelb bis braun gefärbte 
Wurzelhaare. Die Rinde ist bei verschiedenen Gattungen und Arten 


Fig. 329. 



-Fig. 329. Querschnitt durch eine Wurzel von Alsophila australis. G Spiralgefässe , <? T weite 
Treppengefässe, B Basttheil des Gefässbtindels, S Gefänsbiindelscheide, £ Aussenrinde, JE* Innen- 
rinde. Vergr. 1 : 200. 


verschieden gebaut, zeigt aber im Allgemeinen drei Typen. Es treten 
nämlich entweder, wie bei Cyathea, Balantium u. a., unter der Oberhaut 
mehrere Reihen von mehr oder minder dickwandigen, faserartigen, ge- 
färbten und dann in der Nähe des Gefässbündels solche von dünn- 
wandigen, häufig gefärbten Parenchymzellen auf, oder es folgen auf 
einige Reihen eines dünnwandigen gefärbten Parenchyms mehrere eon- 
centrische Lagen dickwandiger, faserartiger Zellen, welche das Gefäss- 
bündel einschliessen (Alsophila, Aspidium, Polypodium, Fig. 329), oder 
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es ist endlieli das ganze Gewebe nur aus dünnwandigen Zellen gebildet, 
welche hier und da bis in die unmittelbare Umgebung des Gefässbündels 
dunkelbraun gefärbte Wände besitzen (Asplenium Trichomanes etc.). 
Das Gefassbündel, welches mit Ausnahme von dem einschenkeligen von 
Ophioglossum (nach Strassburger) als ein drei- bis vierschenkelig 
centrales erscheint, nimmt die Mitte der Wurzel ein und wird von 
einer deutlich erkennbaren Gefässbündelscheide umgeben. Dasselbe 
besteht aus nur wenigen, drei bis zehn, bei dickeren Wurzeln auch 
mehr Gefasszellen und wird von engeren oder weiteren, im Winter 
reichlich Stärke führenden Parenchymzellen trübe umgeben, während 
der aus Bastparenchym und nur wenig weitlumigeren Siebröhren be- 
stehende Basttheil zwischen den Schenkeln des Holztheiles liegt. 

4. Wurzel der Rhizocarpeen. 

Die Wurzel der Rhizocarpeen besitzt eine grosszellige, leicht ver- 
trocknende und zerreissende, hellgelbe Wurzelhaare aussendende Ober- 
haut. Unter dieser treten eine bis wenige Reihen massig verdickter, 
braun gefärbter Parenchymzellen mit kleinem Lumen auf, welche dann 
mehr allmälig oder mehr plötzlich in einen mehrreihigen Hohlcylinder 
von stark verdickten, faserförmigen, braun gefärbten Zellen übergehen. 
Letzterer umschliesst das von ihm durch eine zarte Bündelscheide 
getrennte, centrale, zweischenkelig radiale, in die Quere gezogene Gefass- 
bündel, welches in dem Holztheile aus einigen engen, an den Polen der 
Längsachse stehenden und einer oder einigen weiteren Holzgefässen in 
dem an den beiden Längsseiten des ersteren gelegenen Basttheile aus 
engerem Bastparenchym und wenig weiteren Siebröhren zusammen- 
gesetzt ist. 

Im Allgemeinen betrachtet, giebt sich nur für die Schachtelhalme 
und Farnkräuter ein grösserer Unterschied zwischen dem Baue des 
Stengels und der Wurzel zu erkennen, indem dort mehrere zerstreute, 
und zwar bei ersteren collaterale, bei letzteren mit den früher erwähnten 
Ausnahmen concentrische , hier nur ein einziges centrales , bei den 
Schachtelhalmen ausserdem des Luftganges ermangelndes radiales Ge- 
fässbündel auftreten. Bei den Bärlappen und Rhizocarpeen dagegen 
ist die Stellung der Gefassbündel in Stengel und Wurzel die gleiche, 
und es unterscheiden sich dieselben nur in Anordnung der Elemente oder 
der Form. In der Wurzel bildet nämlich in dem radialen Gefassbündel 
der Holztheil überall einen ununterbrochenen Strang, während er in 
dem Stengel bei den ersteren als Theil des radialen Gefässbündels in 
mehrere von den Bastbändern getrennte Bänder oder Gruppen ge- 
ordnet ist, bei den anderen mit concentrischem Gefassbündel aus einem 
nicht völlig geschlossenen, ein Mark umschliessenden Cylinder (im 
Stengel) oder aus zweien, mit der convexen Seite einander zugekehrten 
Bogen (im Fruchtstiel) gebildet wird, 

Dippel, Mikroskop. II. 
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Die Entwickelung s ge s chichte sowohl wie die Betrachtung des fertigen 
Organes gewähren die Ueberzeugung , dass die Entwickelungsfolge der 
Gefasse sämmtlicher Gefässkryptogamen eine von einigen (zwei bis vier) 
Punkten aus beginnende (siehe Fig. 329) centripetal fortschreitende ist. 

II. Wurzel der Phanerogamen. 

1. Wurzel der Monokotyledonen. 

Die Oberhaut der monokotyledonen Wurzel besteht theüs aus ein- 
seitig (manche Gräser etc.), theils aus gleichmässig verdickten Zellen. 
Sie treibt meist zahlreiche Wurzelhaare und wird oft im späteren Alter 
durch Korkbildung abgeworfen. 

Die Binde bildet eine ziemlich mächtige Lage des Organes. Sie 
besteht aus dünnwandigem Parenchym, dessen Zellen entweder sämmt- 
lieh polygonal bis rundlich gestaltet sind (Smilax), oder in den äusseren 
Schichten eine polygonale, in den inneren aber eine rechteckige bis 
quadratische Form (Anthurium, Pothos, Musa u. s. w.) besitzen. Eine 
Scheidung in Aussenrinde tritt in manchen Fällen deutlich hervor. 
Nur hier und da, z. B. bei Anthurium, Pothos u. a. finden sich in 
diesem Gewebe mehr oder minder zahlreiche unvollständige Gefäss- 
bündel ein, bei denen einige der zartwandigen Elemente oder ein 
von kleinen Parenchymzellen umgebener Milehsaftgang von einem 
Kreise von Fasern eingeschlossen werden. Innerhalb der Binde 
tritt bei jenen Pflanzen mit gleichartiger Kinde eine aus abweichend 
gebauten, entweder nicht verdickten (Orchideen, Acorus, Luftwurzeln) 
oder einseitig (Dracaena, Smilax, Veratrum, Iris u. a.) bis allseitig ver- 
dickten (Smilax, Palmen), verholzten und gestreckten, im ersten Falle 
die durch Caspary bekannt gemachte Streifung (durch Faltung) auf 
den tangentialen, der schwarze Punkt auf den radialen Seitenwänden 
zeigenden Zellen gebildete, bei merkbarer Wandverdickung an mehreren 
Stellen von einer oder zwei zartwandigen Zellen, den „Durchgangs- 
zellen“, durchbrochene Gefässbündelscheide auf (Fig. 330 S), unter der 
sich noch hier und da (Iris, Smilax, Luftwurzel der Orchideen) eine 
oder einige Beihen dünnwandigen Parenchyms (Pericambium, Pericykel) 
einfinden. 

Die radialen Gefässbündel bilden bei den Monokotyledonen immer 
einen geschlossenen, ein in geringerer oder bedeutenderer Ausdehnung 
entwickeltes, aus zartwandigen (Smilax) oder aus schwächer bis stärker 
verdickten (Veratrum) Zellen gebildetes Mark einschliessenden Hohl- 
cylinder. Die Holzgefässe stehen in mehr oder minder regelmässig 
radial geordneten, hier und da an ihrem Ende gabelförmig getheilten 
Reihen. Dieselben sind am weitesten nach innen porös oder auch netz- 
förmig verdickt und werden von den faserigen Elementen /aes Holz- 
körpers von einander getrennt und umgeben. Nach aussen werden sie 
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enger, besitzen mehr oder minder stark in die Quere gezogene, bebofte 
Poren oder Netzmaschen und geben endlich an der äussersten Grenze 
in sehr enge Spiral- und Binggefässe über (Fig. 330 u. 331). Zwischen 
je zweien der Gefässreihen tritt je ein Bastbündel auf, welches nach 
innen aus weiten, mit wenigen Parenchymzellen untermischten Sieb- 
•Sphren, nach aussen aus engen Parenchymzellen und engen Siebröhren 

Fig. 330. 



Fig. 330. Querschnitt durch eine dünne Wurzel von Iris florentina. E Epiblema, H Haare 
desselben, J2 Aussenrinde , J2 1 Innenrinde hier und da mit Luftlüeken; S Gefas s bündelscheide , 
Gr Gefäsee, B Bastgruppe. Vergr. 1 : 100. 


zusammengesetzt erscheint. Die Entwickelungsfolge der Holzgefasse 
ist hier, wie aus dem eben Gesagten hervorgeht, gleichfalls eine centri- 
petale. 

Bei einer Vergleichenden Untersuchung des Wurzelbaues der Mono- 
kotyledonen hat man sein Augenmerk zunächst auf die Structur de r 

31 * 
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Rinde zu richten, und zu erforschen, oh deren Gewebe aus gleichartig 
oder verschiedenartig gebauten Parenchymzellen besteht, ob darin un- 
vollständige Gefässbündel, Behälter eigenthümlicher Säfte u. s. w. auf- 
treten oder nicht. Dann hat man das Vorhandensein oder Fehlen 
einer aus abweichend gebauten Zellen bestehenden Gefassbündelscheide 

Fig. 331. 
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zu ermitteln und den Bau der sie zusammensetzenden Zellen zu studiren. 
Für das Gefässbündel endlich sind die Anordnung der Gefasse und der 
Bastbündel, sowie die Verdickungsweise und das chemische Verhalten 
der Zellwände der einzelnen an seiner Zusammensetzung theilnehmenden 
Elemente zu constatiren. Quer- und Längsschnitte in Verbindung mit 
der Beobachtung von den einzelnen durch Maceration isolirten Zellen- 
formen werden hier unter Anwendung der bekannten Reactions- und 
Färbemittel die erforderlichen Aufschlüsse gewähren. 

2. Wurzel der Dikotyledonen. 

Die Oberhaut, welche hier anfänglich immer vorhanden und aus 
zartwandigen Zellen gebildet ist, wird schon ziemlich bald durch Kork- 
bildung abgeworfen, welche im Ganzen mit dem gleichen Processe im 
Stamme übereinstimmt. Die Rinde zeigt gleichfalls in ihrem Baue viele 


Fig. 332. 



3?ig. 882. Querschnitt durch eine junge Wurzel von Banunculus acer. G eben angelegte G-ef&ss- 
gruppen, B junge Bastbündel, S Gefäß sbündelscheide, R Bindenparenchym, M Mark. Vergr. 1 : 200. 

Aehnlichkeit mit dem des Stammes. Manchmal lässt sich eine äussere, 
dem Gollenchym dieses letzteren ähnliche, und eine innere, aus dünn- 
wandigen, auf dem Querschnitte rundlichen, grosse Intercellularräume 
zwischen sich lassenden oder aus polygonalen Zellen bestehende Schicht 
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beobachten, während in anderen Fällen das ganze Gewebe mehr gleich- 
massig ausgebildet ist. Wo der Stengel fremde Elemente, Bastfasern, 
Milchsaftgefasse, Oel-, Gummi- oder Harzgänge in der Rinde aufge- 
nommen hat, da treten dieselben in der Regel auch in der Wurzel auf. 
So bei den Cichoriaceen, den Umbelliferen, den Nadelhölzern, Cykadeen. 
Auch die Inhaltselemente bleiben im Grossen und Allgemeinen dieselben. 

Das Mark ist in jüngeren Zuständen immer vorhanden und erhält 
sich bei manchen, namentlich den Holzgewächsen, auch im höheren 
Alter. Dasselbe ist indessen in letzterem Falle immer nur in ver- 
hältnissmassig geringer Masse entwickelt und besitzt meist eine von 
der des Markkörpers der krautartigen abweichende, oft bandartige oder 


Fig. 333. 



Fig. 333. Querschnitt durch eine ältere Wurzel von Ranunculus acer. G innerste, in centripetaler 
Richtung entstandene Gefässe, G 1 junge, in centrifugaler Richtung sich entwickelnde Gefässe, 
BB Bastbündel, SS Gefässbündelscheide. Vergr. 1 : 200. 

unregelmässige Gestalt. Bei anderen, namentlich krautartigen Ge- 
wächsen verschwindet das Mark ziemlich früh und wird vermöge der 
eigenartigen Ausbildungsweise der Gefässbündel durch die Elemente 
des letzteren verdrängt. Die Gefässbündel entstehen nämlich ent- 
sprechend der radialen Form derselben, mit getrenntem Cambiumbündel 
für Holz und Bast (Fig. 332 Gr£); es schreitet die weitere Entwickelung 
nach dem Centrum fort, so dass dergleichen Wurzeln in den jüngeren 
Theilen, welche jene zu entwickeln begannen und noch wenige Elemente 
gebildet haben, ein Bild zeigen, wie in der eben angezogenen Figur. 
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Ab den älteren Theilen der Wurzel schliessen die Holztheile mit den 
jüngsten weiteren, porös verdickten Gefässen dicht zusammen (Fig. 333), 
Bei denjenigen Dikotyledonen , welche im Stamme getrennte Ge- 
fässbündel besitzen, zeigen die Gefässbündel der Wurzel eine ganz 
ähnliche Anordnung, wie bei den Wurzeln der Monokotyledonen, d. h. es 


Fig. S34. 


bilden dieGefasse radiale 
Reihen, zwischen denen 
das Bastbündel gelagert 
erscheint (Fig. 333), Bei 
den krautartigen Ge- 
wächsen mit verhältniss- 
mässig dicken Wurzeln, 
sowie bei den Holz- 
pflanzen ändern sich die 
Yerhältnisse in späterem 
Alter wesentlich. Sobald 
die ersten Gefässbündel 
ihre Holztheile , welche 
auf dieser Stufe vorzugs- 
weise aus Gefässen be- 
stehen, bis in oder nahe 
an das Centrum vorge- 
schoben haben, wobei 
also das Mark entweder 
gänzlich verschwindet 
oder in geringem Um- 
fange erhalten bleibt, 
treten in dem nächsten 
Abschnitte näher zu be- 
trachtende Wachsthums- 
verhältnisse ein, wodurch 
die anfängliche radiale 
Form verwischt wird und 
die Gefässbündel zu einem 
geschlossenen Ringe zu- 
sammentreten , der im 
Ganzen den gleichen Bau 
zeigt wie im Stamme. 

Die Unterschiede, 
welche in letzterem Falle 
den oberirdischen 
Achsentheilen gegenüber 
auftreten, bestehen darin, 

Mg. 334. Querschnitt durch das Wurzelholz von Abies pectinata daSS Zunächst die Ele- 
an einer Stelle mit raittelbreiten Jahresringen. SS Bündel- - , - , 

strahlen, Hf Frtihlingsholz , Mf l Herbstholz. Vergr. 1 : 180. mentarorgane sowohl des 
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Holz- wie des Basttheiles an Weite des Lumens den gleichen Zellen- 
arten im Stengel in der Regel weit — bei den Holzfasern der Nadei- 
und den Röhrenzellen der Laubhölzer oft um das Drei- bis Fünffache 


Fig. 335. 



Fig. 335. Querschnitt durch einen Jahresring der Wurzel von Quercus robus. G G Gefässe, 
Hf Holzfasern, 3p Holzparenchym, SS Bündelstrahlen. Vergr. 1 : 280. 


des Durchmessers — überlegen sind (Fig. 334 u. 335). Ferner werden 
die Jahresringe, welche sich ausserdem hier oft einseitig an Breite ver- 
mindern, im Durchmesser namentlich der jungen Wurzeltheile weit 
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schmäler als die des Stammes. Daraus aber ergiebt sich eine ab- 
weichende Entwickelung in deren einzelnen Theilen, so dass namentlich 
der mittlere oder auch dieser und der äussere Theil wegfallen, oder 
der letztere doch nur auf eine, zwei oder drei Zellenreihen beschränkt 
wird, während der innere Theil, das sogenannte Frühlingsholz, allein 
oder vorzugsweise ausgebildet erscheint (Fig. 334), womit denn auch 
natürlich eine Aenderung in den relativen Zahlen- und Stellungs- 
verhältnissen der verschiedenen, an der Zusammensetzung theilnehmen- 

den Elementarorgane des Holzkörpers 
verbunden ist (Fig. 335) 1 ). 

Auf die Unterschiede, wie sie sich 
für einzelne Gattungen und Arten der 
dikotyledonen Holzgewächse ergeben, 
kann hier nicht näher eingegangen 
werden. Bei einer vergleichenden 
Charakteristik der Holzarten sind alle 
derartige Einzelheiten im Baue des 
Holzes von Stamm, Ast und Wurzel, 
welche in manchen, namentlich auch 
technischen Beziehungen von Wichtig- 
keit werden, in Betracht zu ziehen. 
Neben der Beobachtung von passenden 
Schnitt - und Macerationspräparaten 
hat man dann auch vergleichende 
Messungen der Jahresringe im Ganzen, 
wie der einzelnen Zellenarten vorzu- 
nehmen. 

Bei krautartigen Pflanzen mit 
solchem mittelpunktständigen Strange 
geschlossene Gefässbündel (Banunculus, 
Achillea u. a.) findet sich zwischen der 
Binde und diesem Binge beziehentlich 

3Fig. 386. Längsschnitt durch die Spitze Strange ein Bing von abweichend ge- 

einer eben hervorbrechenden Wurzel von t> au ten, Seltener stark verdickten, auf 

Aspidistra elatior. Wh Wurzelhaube, 0 

Oberhaut, M Mark, G' Begion der engen den radialen Wandungen die dunkeln 

Spiraigefässe , g » Region der weiten Streifen zeigenden Zellen, die Gefäss- 

netzförmigen Gefasse. Vergr. 1 : 75. ö ’ 

bündelscheide (Fig. 332 u. 333), ein. 

Bei sämmtlichen echten Wurzeln der Kryptogamen und Phanero- 
gamen wird der Vegetationspunkt von einer meist mehrschichtigen, oft 
mächtig entwickelten, aus zartwandigen parenchymatischen, schon bald 
verkorkende Wände zeigenden, bald polygonalen, bald rundlichen, im 
ersteren Falle keine oder nur kleine, im anderen grössere Intercellular- 
räume zwischen sich lassende Zellen gebildeten, von dem Wurzelkörper 



*) Vergl. auch die Big. 263, S. 393 und Big. 287, S. 424. 
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deutlich abgegrenzte Hülle, der sogenannten Wurzelhaube bedeckt 
(Fi g. 336 a. v. S.). Zur Beobachtung dieses Gebildes müssen die Mitte 
der Wurzel treffende, nach oben und unten frei gelegte Längsschnitte 
angefertigt und durch Behandlung mit Eau de Javelle durchsichtig 
gemacht werden. 


Drittes Kapitel. 

Bau des Blattes. 

1. Das Blatt der Moose. 

Das Blatt der Lebermoose bestellt aus einer einzigen Lage von 
gleichgebildeten, regelmässig polygonalen, dicht zusammen schliessenden, 
zartwandigen , öfter auch collenchymatisch verdickten, an der Blatt- 
spitze und dem Blattrande manchmal zahnartig vorragenden, nach der 
Unter- und Oberfläche abgeplatteten, also tafelförmigen Zellen. Zur 

Fig. 337. 



Fig. 337. I. Längs-, II. Querschnittsansicht des Blattes von Sphagnum cymbifolium. Chi Chloro- 
phyllzeUen, Z Zwischenzellen, E Randzellen. Vergr. 1 : 600. 


histologischen Untersuchung genügt es, das Blatt unverletzt unter das 
Mikroskop zu bringen. Will man dagegen die Structur der Zell- 
wand u. s. w. studiren, so sind Querschnitte anzufertigen, welche man 
am leichtesten erhält, wenn man eine Anzahl von Blättchen mittelst 
einer Gummilösung, der man wenige Tropfen Glycerin zugesetzt hat, 
zusammenklebt und dann die Schnitte zwischen Hollundermark nimmt« 
Das Blatt der Laubmoose besteht bei den Sphagneen gleichfalls 
im ganzen Umfange der Spreite aus einer einzigen Lage von Parenchym- 
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zellen, die in ihrer Form je nach der Art mannigfach verschieden sind 
und insofern Beachtung verlangen. Im Allgemeinen (Fig. 337 1) 
erscheint die Spreite in der Flächenansicht aus einem Netzwerke von 
gestreckten, meist bogig gekrümmten, dicht an einander schliessenden, 
chlorophyllführenden Zellen gebildet, dessen Maschen grosse, leere, 



ring- oder spiralförmig 
verdickte, zwischen den 
Y erdickungsleisten 
grosse oder runde ovale 
Löcher aufweisende 
Wände besitzende Zellen 
eingeschaltet erscheinen, 
während der Blattrand 
aus einer Reihe an die 
Chlorophyllzellen an- 
schliessender, schmaler, 
leerer, etwas zusammen- 
gefallener Zellen ge- 
bildet wird. Auf dem 
Querschnitte (Fig. 3 3 7 II) 
zeigen die nach der 
Unterseite des Blattes 
stark vorspringenden 
Zwischenzellen (Z) eine 
tonnenförmige, die viel 
kleineren Chlorophyll- 
zellen (CM) eine kreis- 
förmige bis trapezoidi- 
sche, die Randzellen eine 
zapfenförmige Gestalt. 
Bei den Laubmoosen mit 
einem rudimentären Ge- 
fässbündel tritt dagegen 
ein mehr oder minder 
deutlich ausgebildeter, 
allmälig in die ein- 
schichtige Blattspreite 
übergehender, nach der 
Unterseite vorgewölbter 
Mittelnerv auf. Dieser 
besteht entweder nur aus 
gleichartigen , von den 
übrigen Blattzellen kaum 
zu unterscheidenden, 
- wenig mehr als diese 
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gestreckten, oder aus gestreckten faserartigen Zellen, oder es wird 
von diesen letzteren ein Innenstrang von dünnwandigen, ebenfalls 
gestreckten Parenchymzellen umschlossen. Die Gliederung der ein- 
zelnen Elemente ist im letzteren Falle am schärfsten wohl bei den 
Polytrieheen (Fig. 338 a. y. S.) ausgeprägt. Auf der Oberseite zeigt 
sich eine Lage von unverdiekten, chlorophyllführenden, mehrzellige, von 
gleichem Inhalte erfüllte Lamellen (LL) tragenden Parenchymzellen. 
Ihnen folgt ein gestrecktes Bündel bis fast zum Verschwinden des 
Lumens verdickter Faserzellen, denen sich eine bis zwei Lagen chloro- 
phyllführenden, an die oberen Chlorophyllzellen sich in Bogenform an- 
schliessenden Parenchyms und diesen eine Anzahl enger, dünnwandiger, 
theils wässerigen, theils protoplasmatischen Inhalt führenden Zellen, 
ansehliessen. Zwischen diesen und den einseitig verdickten Zellen der 
Unterseite schiebt sich ein zwei- bis mehrschichtiger, allmälig nach 
den beiden Vereinigungspunkten der obersten und untersten Zellenreihe 
verlaufender Bogen von Faserz eilen ein. Bei der Gattung Mnium sind 
ausserdem noch zwei aus stark verdickten, faserartigen Zellen ge- 
bildete Randnerven vorhanden. 

Um die Structur der Blattspreite zu studiren, genügt dasselbe 
Verfahren, wie bei den Lebermoosen. Dagegen verlangt die Kenntnis- 
nahme von dem Baue des Mittelnerven Quer- und Längsschnitte. 
Erstere erhält man oft ganz schön bei der Entnahme von Stengelquer- 
schnitten. Gelingt dieses Verfahren nicht, so ist das oben angegebene 
einzuschlagen. Längsschnitte, die man parallel der Fläche und senk- 
recht zu derselben nehmen muss, werden am besten aus freier Hand 
gelingen. 


2. Das Blatt der Gefäs skry ptogam en. 

A. Schachtelhalme. 

Die Mitte des Blattes der Schachtelhalme besteht aus nur wenigen 
Lagen eines zartwandigen, in späterem Alter braun gefärbten Parenchyms. 
Diese Innenschicht wird nach aussen auf der Unterseite von einer 
Oberhaut bedeckt, welche in den nicht über dem Gefässbündel oder an 
den Verwachsungsstellen der Einzelblättchen liegenden Partien in 
Reihen geordnete Spaltöffnungen enthält, deren Schliesszellen ziemlich 
verdickt sind. Die Oberhautzellen sind hier nach der Aussen seite etwas 
stärker verdickt, als an den übrigen Seiten, und enthalten reiche 
Mengen von Kieselerde. Der Bau der Zellen ist in der Flächenansicht 
verschieden. Ueber den Gefässbündeln sind dieselben langgestreckt 
und enger, über den dünnsten, zur Seite liegenden Stellen werden sie 
weiter und kürzer und lassen die Spaltöffnungslücken zwischen sich, 
dann verbreitern sie sich noch etwas mehr und gehen in die eigen- 
tümlich bogenförmigen Zellen der Verwachsungsstellen über. Die 
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Oberseite besitzt eine abweichend gebaute Epidermis, Dieselbe besteht 
nämlich aus zartwandigen kleineren Zellen, welche mehr oder minder 
flach gedrückt erscheinen. Das Gefässbündel nimmt etwa die Mitte 
des Einzelblattes ein und besteht aus wenigen zarten Ringgefässzellen, 
innerhalb deren eine Gruppe zartwandiger , allem Anscheine nach dem 
Basttheile angehöriger Zellen auftritt. Unter dem Gefässbündel er- 
scheinen bei manchen Arten (Equ. hiemale, arvense) Grüppchen von 
stark verdickten faserähnlichen Zellen, welche bis dicht .unter die Epi- 
dermiszellen reichen. Die Blätter führen im jugendlichen Zustande 
immer Chlorophyll, und zwar sind die betreffenden Parenchymzellen in 
Längsreihen neben den über den Gefässbündeln stehenden Fasersträngen 
vertheilt und durch Stränge inhaltleerer Zellen, die den Aussenseiten 
der verwachsenen Blättchen und den Yerwachsungsstellen angehören, 
von einander getrennt. 


B. Bärlapp ge wachse. 

Das Blatt der Bärlappgewächse hat beiderseits eine aus mässig 
einseitig verdickten, in der Längsachse des Blattes gestreckten, seicht 
buchtigen Zellen bestehende Oberhaut, deren Spaltöffnungen ohne be- 
stimmte Ordnung zerstreut stehen. Das mittlere Gewebe (Fig. 339 Chi) 

Fig. 339. 



Fig. 339. Querschnitt durch ein Blättchen von Lycopodium chamaecyparissus. E Oberhaut, 
Chi Chlorophyllgewebe, G G-efässbündel. Vergr. 1 : 150. 

wird je nach der Dicke des Blattes von einigen bis zahlreichen Lagen 
nach den Blatträndern sich auskeilenden zartwandigen, auf dem Quer- 
schnitte rundlichen, auf dem Längsschnitte etwas gestreckten, chloro- 
phyllführenden Parenchyms gebildet und dieses von einem mittleren, 
aus einigen wenigen Spiral- und Treppengefässen und engen, mässig 
verdickten gestreckten Zellen bestehenden, von der Bündelscheide um- 
gebenen Gefässbündel durchzogen (Fig. 339 G). 
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C. Farnkräuter. 

Die Oberhaut des Farnblattes besteht auf der Ober- wie Unterseite 
aus in der Flächenansicht geradseitig vieleckigen oder buehtig tafel- 
förmigen Zellen, die beinahe gleichmässig nach allen Seiten verdickt 
sind, höchstens eine nur wenig stärkere Entwickelung der secundären 
Verdickungsschicht nach der Aussenseite beobachten lassen und gleich 
den tiefer liegenden Zellen Chlorophyll führen (Fig. 340 0). Die 
Unterseite führt stets mit der Epidermis in gleicher Ebene liegende 
(Fig. 215 II, S. 328), ohne bestimmte Ordnung zerstreute Spaltöffnungen. 

Fig. 340. 
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Fig. 340. Theil eines Querschnittes durch den Wedel von Asplenium Nidus. O Oberhaut, A Aussen- 
rinde, Blattparenchym, G Gefässbündel, S Gefässbtindelscheide, V Versteifungsring. Vergr. 1 : 120. 

Dicht unter der Oberhaut erscheint als Aussenrinde (Fig. 340 Ä) häufig 
jederseits eine nur über den Spaltöffnungen unterbrochene Lage massig 
verdickter, in der Flächenansicht länglich polygonaler Zellen, welche 
neben protoplasmatischen Stoffen oder wässerigen Flüssigkeiten auch 
geringe Mengen Chlorophylls führen. Das Parenchym (Mesophyll, 
Diachym, Fig. 340 M) ist gleichartig gebaut („homogen centrisch“) 
und wird aus rundlichen oder strahligen Zellen gebildet, so dass es 
eine Menge von kleineren und grösseren Intercellularräumen enthält. 
Dasselbe ist reichlich mit Chlorophyll angefüllt, in dem sich Stärke- 
körnchen entwickeln. Die concentrischen Gefässbündel stehen von 
der Ober- und Unterseite an gerechnet gewöhnlich ziemlich genau in 
der Mitte. Man kann in denselben deutlich einen Holz- und Bast- 
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theil unterscheiden, von denen der erstere mehr nach der Oberseite, 
der andere in seiner grösseren Masse mehr nach der Unterseite geruckt 
ist (Fig. 340 6r). Der Holztheil besteht aus einigen Spiral- und Treppen- 
gefassen, der Basttheil aus ziemlich engwandigen , gestreckten , proto- 
plasmatischen Inhalt führenden Zellen, unter denen sich hier und da 
einige weitere als Bastgefässe erkennen lassen. Das Gefässbündel wird 
von der aus zartwandigen Zellen gebildeten Bündelscheide umgeben, 
der dann ein geschlossener Bing von verdickten faserartigen Zellen 
folgt (Fig, 340 S u. F). 

3. Das Blatt der Gymnospermen. 

A. Cyeadeen. 

Die Cyeadeen besitzen eine Oberhaut mit einseitig (Cycas, Fig. 341) 
oder allseitig (Ceratozamia , Fig. 342) verdickten Zellen, bei denen 
namentlich die Cuticularschichten mächtig entwickelt und von Poren 
durchbrochen sind. Die Unterseite der Fiederblättchen besitzt immer 

Fig. 341. 



Fig. 341 . Theil eines Querschnittes durch ein Blättchen von Cycas revoluta. 0 Oberhaut, A Aussen- 
rinde, Chi palissadenförmiges Chlorophyllgewebe (Innenrinde), M Markgewebe. Vergr. 1 : 120. 


entweder ohne Ordnung gestellte (Cycas) oder in Reihen geordnete 
(Encephalartos etc.) Spaltöffnungen, welche die S. 328, Fig. 215 III. 
beschriebene und abgebildete eigentümliche Lage tief unter der Ober- 
haut beobachten lassen (Fig. 341 bis 343). Die Form der Oberhaut- 
zellen wechselt hier sowohl bei den verschiedenen Gattungen , als sie 
auch in der Oberhaut ein und derselben Gattung an verschiedenen 
Stellen ungleich wird. So besitzen die Cycas- und Encephalartosa’Tten 
fast isodiametrische, bei den ersteren senkrecht auf die Blattachse ver- 
längerte, bei den anderen unregelmässig verschobene, auf der Unter- 
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seite eine Verlängerung in der Blattaclise zeigende drei-, vier- bis 
mehrseitige Zellen, während Zamia und Ceratozamia nach der Blatt- 
achse in die Länge gestreckte parenchymatöse oder faserähnliche Formen 
zeigen, welche mit kurzen, sich schon auf dem Querschnitte deutlich 
kenntlich machenden, meist länglich vierseitigen, braune Masse führen- 
den Zellen abwechseln, die, nach ihrer Anordnung zu schliessen, aus 
einer faserförmigen Zelle — ähnlich wie das Holzparenchym — ent- 
standen sind. Bei Dion sind die Hauptmasse der oberen und die 
zwischen den Spaltöffnungsstreifen verlaufenden Längsstreifen der 
unteren Epidermis aus der letzteren Zellenart zusammengesetzt und 
nur hier und da finden sich faserförmige eingesprengt. Welche Formen 
indessen auch den Oberhautzellen eigen seien, so ändert sich dieselbe 
theils schon im Verlaufe der Spaltöffnungsreihen (Dion), sicher aber in 
der Nähe der Spaltöffnungen immer in bestimmter mehr oder minder 
scharfer Weise, welche durch die Gruppirung der die letzteren um- 
gebenden Zellen bedingt wird. Bei einer vergleichenden Untersuchung 
sind alle diese Form Verschiedenheiten aufmerksam zu verfolgen und in 
ihren Beziehungen zu den einzelnen Gattungen sowohl als zu den ver- 
schiedenen Stellen der Oberhaut genau zu kennzeichnen. Quer- und 
Längsschnitt werden hier für die Verdickungsweise, Oberflächenschnitte 
für die gegenseitigen Verhältnisse der wechselnden Formen, diese und 
Macerationsproducte endlich für diese letzteren selbst die nöthigen An- 
haltspunkte geben müssen. 

Unterhalb der Oberhaut erscheinen bei allen von mir bis jetzt unter- 
suchten Gattungen (Cycas, Dion, Encephalartos , Ceratozamia, Zamia) 
zwei bis mehrere Reihen von chlorophylllosen, feinkörnigen Inhalt 
führenden Zellen, welche bei Ceratozamia nur am Rande oder vereinzelt 
in kleinen Gruppen (Fig. 342) auftreten, bei den übrigen Gattungen an 
der Oberseite in der Regel ununterbrochene Lagen bilden, an der 
Unterseite aber unterhalb der Spaltöffnungen meist fehlen und daher in 
Längsreihen geordnet erscheinen (Fig. 343). Diese Zellen sind mehr 
oder minder, oft (Dion) fast bis zum Verschwinden des Lumens ver- 
dickt und sind an der Oberseite immer faserartig und meist gefächert. 
An der Unterseite haben sie bei Encephalartos in den Spaltöffnungs- 
zügen fast allseitig gleiche Ausmessungen und sind verhältnissmässig 
weit und weniger verdickt. Wir haben in dieser Gewebsschicht offenbar 
die von anderen Autoren als Hypoderm aufgefasste und bezeichnete 
Aussenrinde des Blattes vor uns, welche dem Collenchym der Stengel- 
rinde entsprechen dürfte. Auf die Aussenrinde, oder, wo diese fehlt, 
unmittelbar auf das Oberhautgewebe folgt ein Gewebe, welches in der 
Regel aus cylindrischen oder polygonalen, mehr (Encephalartos, Cycas) 
oder minder (Ceratozamia) senkrecht zu den Oberflächen des Blattes 
verlängerten, nach der Blattmitte etwas verjüngten, hier und da in den 
Kanten (Cycas revoluta) leistenartig verdickten Zellen gebildet wird 
und die Innenrinde repräsentirt. Dieselbe findet sich an beiden Blatt- 
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seiten, ist aber an der oberen am deutlichsten ausgeprägt, an der 
"unteren, wegen des mehr oder minder verkürzten Höhendurchmessers 
weniger hervortretend. 

Der mittlere Theil des Blattes wird zum Theil aus buchtig- 
strahligen, zum Theil aus vieleckigen, oder auch aus gleichartigen 
Parenchymzellen zusammengesetzt und bildet ein schwammförmiges 
Gewebe, das in der Mittellage nicht selten in einige Lagen nach der 
Breite des Blattes quergestreckten Parenchyms übergeht (Fig. 341 und 
342), welches sich zwischen den Gefässbündeln und den Gummigängen 
ausspannt, bei Cycas in ein das Gefässbündel umgebendes, dem Mark- 
parenchym des Fiederstieles ähnliches vielporiges Gewebe übergeht. 

Fig. -342. 



Fig. 842. Theil eines Querschnittes durch das Fiederblättchen von Ceratozamia mexicana. 
O Oberhaut, Chi chlorophyllhaltiges Paiissadengewebe , M Markgewebe, G Gefässbündel, 
Gz Gummizellen, F Faserzellen. Vergr. 1 : 120. 


Bei Dion und Ceratozamia treten inmitten des Schwammparenchyms 
vereinzelte stark verdickte Bastfasern auf (Fig. 342 und 343 F ) , und 
hei Cycas finden sich Gruppen ähnlicher Zellen innerhalb des aus poly- 
gonalen Zellen bestehenden Marktheiles ein. 

Das Gefässbündel ist vollständig entwickelt, d. h. es lässt einen 
deutlich ausgebildeten Holz- und Basttheil erkennen.' Der letztere liegt 
der Unterseite des Blattes zugewendet und besteht nach innen aus den 
dünnwandigen Elementen, unter denen sich Bastparenchym- und Sieb- 
röhrenzellen, wenn auch mit einiger Mühe, erkennen lassen; nach 
aussen finden sich eine (Ceratozamia) oder mehrere in Halbmond ge- 
stellte Reihen von eigen thümlich verdickten, engen, faserähnlichen Zellen 

Dippel, Mikroskop. II. 32 
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ein, welche als Bastfasern aufzufassen sind, namentlich da sie ihr 
Analogon auch in dem Gefässbündel der Dikotyledonen finden (Caesal- 
pineen, Ribes u. s. w.). 

Der Holztheil wird von dem Basttheile durch einige enge, zart- 
wandige und langgestreckte Parenchymzellen (Cambiform) getrennt und 
besteht nach innen aus engeren, spiralig verdickten Gefässzellen , nach 
aussen aus weiteren, nur massig verdickten Holzzellen mit in die Breite 
gezogenen oder mehr rundlichen, deutlich behöften Poren. Bei Ence- 
phalartos und Cycas revoluta finden sich vor dem Parenchym, welches 
Holz- und Basttheil scheidet, gleichsam am Anfänge des letzteren einige, 
meist in zwei kleine Gruppen gestellte, sich durch ihre stärkere Ver- 

Fig. 343. 
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Fig. 843. Theil eines Querschnittes durch das Fiederblättchen von Dion edule. O Oberhaut, 
A Aussenrinde, Chi Chlorophyllgewebe (Innenrinde) , M Markgewebe, G Gefässbündel , Gg 
Gummigang , Kr krystallführende Zellen, F faserförmige, im Mark zerstreute und das Gefäss- 
bündel umgebende Zellen. Vergr. 1 : 120. 

dickung kenntlich machende Zellen, die sich auf dem Längsschnitte als 
poröse Holzzellen darstellen, und bliebe hier zu untersuchen, ob dieses 
Vorkommen vereinzelt, oder ob es bei einzelnen Arten oder Gattungen 
constant ist. 

Bei allen von mir untersuchten Gattungen wird das Gefässbündel 
von einem ein- bis mehrreihigen Hohlcylinder von abweichend gebauten 
Parenchymzellen, der Bündelscheide, umgeben. Bei Cycas sind die- 
selben einseitig, nach innen verdickt und führen einzelne Krystalle. 
Bei den anderen sind sie mehr gleichmässig ausgebildet, mässiger ver- 
dickt (Ceratozamia, Encephalartos , Fig. 342 und 343) bis dünnwandig 
(Dion) und es treten in deren Kreis einzelne, bei Ceratozamia gefächerte 
Bastfasern ein (Fig. 342 und 343), Gummigänge habe ich in dem Blatte 
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nur bei Encephalartos und Dion gefunden. Bei ersterer Gattung stehen 
sie zwischen je zwei Gefässbündeln , bei Dion dicht über denselben 
(Fig. 343 Gg). Dieselben sind verhältnissmässig weit und werden zu- 
nächst von einer Lage enger, zartwandiger, langgestreckter und dann 
von einer zweiten Lage weiterer isodiametriBcher Parenchymzellen um- 
geben. Bei Ceratozamia treten im Innengewebe einzelne Gummizellen 
(Fig. 342 G) auf. 

Der Wedelstiel besitzt bezüglich der Gefässbündel, welche zerstreut 
in dem Grundgewebe stehen, was sich bei Gycas wie bei den anderen 
Arten für die Blättchen in der Nähe der ersteren wiederholt, den 
gleichen Bau, wie wir ihn eben geschildert haben. Ein Unterschied 
zeigt sich in Bezug auf die Rindenbildung, welche indessen so manche 
Anklänge an die Rinde der Fiederblätter zeigt, dass sich die Beziehung 
beider zu einander dem Beobachter überall aufdrängt. 

Unterhalb der Oberhaut, welche im Ganzen den gleichen Bau zeigt, 
wie jene der Fiedern, findet sich mit Ausnahme von Cycas, wo es nur 
an den Seiten, wo die Blättchen abgehen, auftritt, bei Encephalartos, 
Dion und Ceratozamia, das aus faserähnlichen Zellen gebildete ein- bis 
mehrreihige Gewebe wieder vor. Das Chlorophyllgewebe, d. h. die 
Innenrinde, beginnt bei Cycas unmittelbar nächst der Oberhaut und 
besteht aus zwei bis drei Reihen ziemlich verdickter Zellen, die auch 
einzeln oder gruppenweise in dem gleich zu beschreibenden Gewebe 
auftreten, ohne mit jenen Reihen in Verbindung zu stehen. Bei den 
übrigen genannten Gattungen treffen wir dasselbe unter der Aussen- 
rinde. Seine Zellen sind in der Regel weniger verdickt und poren- 
reich, wie bei der vorhergehenden Art, und es setzt sich durch meist 
einreihige, netzförmig mit einander anastomosirende Strahlen nach innen 
fort, wo es allmälig in das Grundgewebe übergeht. 

Innerhalb der Innenrinde erscheint bei Cycas und Ceratozamia ein 
mächtiger, bei Encephalartos und Dion ein minder breiter Ring v6n 
bastfaserähnlichen, mässig langen, stark verdickten Zellen, welche ge- 
mäss des eben geschilderten Verhaltens des Chlorophyllgewebes gruppen- 
weise angeordnet erscheinen. Bei Cycas werden dieselben nach innen 
allmälig enger und länger; bei Ceratozamia, Encephalartos und Dion 
bleiben sie mehr gleich und es treten dazwischen (einzeln oder in 
kleinen Gruppen) weitere und bedeutend längere, bei Ceratozamia ge- 
fächerte, bald minder (Encephalartos), bald mehr (Ceratozamia und 
Dion) verdickte, eine homogene braune Masse führende Faserzellen auf, 
welche sich auch zerstreut in dem Markgewebe und in der Umgebung 
der Gefässbündel finden. 


B. Nadelhölzer. 

Die Oberhaut der Nadelholzblätter besteht aus einer einzigen Lage 
von in der Richtung der Blattachse mehr oder minder in die Länge 

32 * 
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gestreckten, nur in den die Spaltöffnungen enthaltenden Streifen ganz 
oder nahezu isodiametrischen, meist tafelartigen, hier und da aber auf 
dem Querschnitte quadratischen (Pinus sylvestris) oder gar palissaden- 
förmigen (Pinus montana, Pumilio) Zellen. Die Wandungen sind ent- 
weder allseitig (Pinus, Fig. 344) oder, was bei den meisten Gattungen 
der Fall ist, einseitig an den Aussenseiten verdickt (Fig. 344) und die 



Verdickungs schichten theils von nach der Oberfläche verlaufenden, 
theils von seitlichen Porencanälen durchsetzt. Die in dem entsprechende 
Beachtung fordernden Baue ihrer Schliesszellen bei verschiedenen Gat- 
tungen verschiedenen Spaltöffnungen stehen bald unregelmässig zer- 
streut (Gupressineen u. a.), bald in Längsstreifen (Abietineen, Taxus, 
Cephalotaxus , Podocarpus) und finden sich bei flachen Blättern, bald 
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auf beiden Blattseiten (Araucaria imbricata und brasiliensis) , bald nur 
auf der Unter- (Taxus, Salisburia, Abies) oder Oberseite allein (Juni- 
perus) oder doch vorzugsweise (Cupressus), während sie bei den rund- 
lichen und vierkantigen Blattgestalten in der Regel allseitig auftreten. 

Unterhalb der Oberhaut trifft man mit Ausnahme von Taxus und 
Cephalotaxus (Fig. 344) (und Torreya nach Thomas) eine aus einer 
(Pinus sylvestris, montana u. a.), nur an den Blatträndern verdoppelten 


Fig. 845. 



Fig. 345. Querschnitt durch die Mitte des Blattes von Araucaria brasiliensis, 0 Oberhaut, 
Chi palissadenförmige chlorophyllhaltige Innenrinde, M Markgewebe, Z Gruppen grosser 
poröser, die Gefässbündel begleitender Zellen, G Gefässbündel, Bg Harzgange. Vergr. 1 : 75. 


oder aus mehreren (Pinus Laricio) Zellreihen gebildete, in der Regel 
nur unter den Spaltöffnungen fehlende , hier und da aber auch 
sonstig unterbrochene Aussenrinde beziehentlich Unterbaut (Hypodermis) 
(Fig. 345) , welche jener der Cycadeen ähnelt , sich aber insofern von 
derselben unterscheidet, als die Zellen nicht so bedeutend in die Länge 
gestreckt erscheinen. Die Verdickung der Zellwände ist allseitig, bei 
Pinus sylvestris und montana geringer als die der Oberhautzellen, bei 
anderen, namentlich exotischen Arten und den übrigen Gattungen be- 
deutender (Fig. 345 bis 347). 
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Das Chlor ophyllge web e (Innenrinde) zeigt bei verschiedenen Gat- 
tungen mannigfache Abweichungen in seinem Baue, welche bei deren 
Charakterisirung wohl ins Auge zu fassen sind. Bei allen jenen Nadel- 
blättern, welche nur auf der Unterseite Spaltöffnungen enthalten, liegt 
auf der Oberseite ein deutlich entwickeltes, hier und da (Podocarpus, 
Fig. 347) mehrreihiges Palissadenparenchym, dem ein lockeres Gewebe 
folgt, während die Unterseite häufig zum mindesten kein entschieden 
ausgesprochenes Palissadenparenchym, auch nicht in den spaltöffnungs- 
leeren Streifen beobachten lässt und in der Kegel von lockerem, un- 



Fig. 346. Theil eines Querschnittes durch das Blatt von Pinus sylvestris. O Oberhaut, 
Chi chlorophyllführendes Parenchym, S G-efässbündelscheide , P behöft poröses Parenchym, 
G G G-efassbündel, F Gruppen von bastfaserähnlichen Zellen, Hg Harzgänge. Vergr. 1 : 75. 


regelmässigem Parenchym eingenommen wird. Die beiderseits mit 
Spaltöffnungen versehenen Blätter der Araucaria imbricata und bra- 
siliensis (Fig. 345) besitzen an beiden Seiten je eine Schicht durch die 
Spaltöffnungsstreifen unterbrochenen Palissadenparenchyms mit darunter- 
liegendem lockeren Chlorophyllgewebe, die rundlichen und vierkantigen 
Nadeln endlich lassen theilweise eine allseitig ähnliche Structur beob- 
achten, bei der die Palissadenform indessen häufig weniger scharf aus- 
geprägt ist, theils besitzen sie eine aus dicht an einander schliessenden 
Zellen bestehende Innenrinde (Pinus, Picea, Larix, Fig. 346), deren 
äussere Schicht bald einen nur wenig (Pinus), bald mehr (Picea, Larix 


499 


Blatt dar Gymnospermen. 

auf der Oberseite) senkrecht zur Blattfläche verlängerten Durchmesser 
besitzt. Bemerkenswerth ist hier die eigentümliche Yerdickungs weise 
der hierher gehörigen Zellen von Pinus (S. 133, Fig. 69 III. u. Fig. 347), 

Als fremde Elemente treten in dem Rindenparenchym bei einzelnen 
Gattungen der Taxineen und Araucarien einzelne kürzere oder längere, 
meist verästelte Faserzellen, bei anderen Familien die im weiteren Ver- 
folge zu besprechenden Harzgänge auf, so bei Cephalotaxus, Podocarpus, 
Sciadopitys und Dammara. 

In den Gattungen Pinus, Picea und Larix wird das Chlorophyll- 
gewebe (die Blattrinde) von dem inneren chlorophyllfreien, theils Stärke, 
theils wässerigen Inhalt führenden Parenchym, welches bei Pinus mehr 
oder minder regelmässig vieleckig erscheint (Fig. 346 P) und kleine 
deutliche behöfte Poren, bei Podocarpus (Fig. 347 Jf) eine quer- 
gestreckte Form besitzt und als Markgewebe bezeichnet werden kann, 
durch einen einreihigen, die Bündelscheide bildenden Ring getrennt, 
welcher aus abweichend gebildeten, in tangentialer, mehr aber in axialer 
Richtung in die Länge gestreckter Zellen besteht, deren Seitenwände 
mit zierlichen unbehöften Poren ziemlich dicht besäet sind (Fig. 346 S). 

Die bald einzelnen (Fig. 344 und 347), bald zu zwei vorhandenen 
und durch Zwischenschiebung einiger bis mehrerer Reihen von Parenchym- 
zellen oder von solchen im Vereine von Faserbündeln getrennten 
Gefässbündel (Fig. 344 und 346) bestehen aus Holz und Bast, deren 
Elemente in ziemlich regelmässigen, bald mehr nach dem Radius, bald 
mehr nach dem Querdurchmesser der Nadel gerichteten Reihen hinter 
einander stehen. Das Holz enthält nach aussen einige Spiralgefäss- 
zellen, nach innen behöft poröse Holzzellen, den Bast bilden mehr oder 
minder verdickte Bastgefässzellen. Zwischen den ein - bis mehr- 
reihigen Holz- und Bastelementen finden sich Inhalt führende, etwas 
radial gestreckte, ebenfalls in Reihen geordnete Zellen als Zwischen- 
oder Strahlengewebe. Bei Pinus treten über dem Basttheile des Ge- 
fässbündels mehr oder minder starke Bündel von fast bis zum Ver- 
schwinden des Lumens verdickten Faserzellen auf, welche sich in 
mehr oder minder mächtigen Gruppen zwischen die beiden Gefass- 
bündel hineinziehen und bei etwas schwächerer Verdickung ihrer 
Wände in einer zusammenhängenden Reihe oder auch durch zart- 
wandige Zellen getrennt noch eine Strecke unter dem Holztheile fort- 
setzen (Fig. 346). 

Mit Ausnahme von Taxus besitzen alle Nadelholzblätter Harz- 
behälter, welche bei den Schuppennadeln von kugelförmiger Gestalt 
sind, bei den gestreckten Nadeln echte Gänge bilden. Die Stellung 
dieser Behälter ist eine dreifach verschiedene. Dieselben liegen nämlich 
bei den einnervigen Nadeln entweder je einer dicht unter dem Ge- 
fassbündel zwischen diesem und der unteren Blattfläche (Juniperus, 
Cupressus, Cephalotaxus), oder je zwei in der Nähe der Blattränder 
zur Seite des Gefässbündels, meist der unteren Blattfläche mehr genähert 
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(Pinus, Abies etc.). Bei den mehrnervigen Nadelblättern (Araucaria 
bräsiliensis , Fig. 345) nehmen die Harzgänge, von denen ein etwa in 
der Mitte des Blattes gelegener sich durch seine Grösse auszeichnet, 
ihre Stellung zwischen je zweien der hinter ihrem Holztheile von Gruppen 



eigenthümlicher Zellen begleiteten Gefassbündel , und ihre Zahl steht 
dann im Verhältnisse zu der Zahl der letzteren. 

Treten die Harzbehälter unter normalen Verhältnissen auch immer 
in der angegebenen Zahl auf, so häuft sich dieselbe doch auch oft durch 
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aceeesorische Harzgänge, so z. B. bei Podocarpus (Fig. 347) und nament- 
lich bei den Pinusarten, wo nicht selten 12 bis 15 uttd mehr Harz- 
gänge zu beobachten sind (Fig. 346). Biese Vermehrung ist Folge 
von später zwischen und in der Nähe der wesentlichen entstandenen 
Harzgängen, die demgemäss auch nur in den mittleren Theilen des 
Blattes vorhanden sind, an dem Grunde und an der Spitze aber fehlen. 

Bie Structur der Harzgänge ist hier wesentlich dieselbe wie in der 
Binde des Stammes. Nur bei gewissen Pinus- (Gruppe Pinaster) und 
Piceaarten werden die zartwan digen Auskleidezellen von einem nach 
Möbius bisweilen von einer zartwandigen Zelle durchbrochenen Kranze 
stark verdickter Faserzellen umgeben (Fig. 346). 

Zur Ermittelung der chemischen Beschaffenheit der Zellwände der 
verschiedenen Elemente des gesammten Blattgewebes empfiehlt sich die 
Anwendung sowohl der Zellstoffreagentien als die differenzirender Färbe- 
flüssigkeiten und der Boppelfärbungen. 

4. Bas Blatt der Monokotyledonen. 

Bie Oberhaut des Monokotyledonenblattes bietet eine grosse Mannig- 
faltigkeit in ihrem Baue und bedarf es hier schon weit ausgedehnter 
Untersuchungen, um über diese wie über die anderen Verhältnisse des 
Blättbaues die nothwendige Uebersicht zu erlangen. Namentlich wür- 
den hier monographisch für die einzelnen Familien durchgeführte Beob- 
achtungsreihen am Plätze sein. Wir müssen uns hier nur auf einige 
Andeutungen beschränken, die mehr zur allgemeinen Kenntniss des 
Blattbaues leiten. Was die Form der Oberhautzellen betrifft, so sind 
dieselben auf dem Querschnitte entweder mehr oder minder zusammen- 
gedrückt, oder fast isodiametrisch oder nahezu palissadenförmig (nament- 
lich auf der Unterseite). In der Flächenansicht wechselt die Gestalt 
von dem isodiametrischen Vier-, Fünf- bis Sechseck (Smilaceen, Orchi- 
deen, Liliaceen, Alismaceen u. s. w.) durch das in der Längenachse des 
Blattes wenig gestreckte (Commelineen etc.) bis zum langgestreckten 
Polygon (manche Liliaceen, z. B. Allium, Hyacinthus, Irideen), während 
quergestreckte Formen nur selten Vorkommen (einzelne Bromeliaceen). 

Für eine und dieselbe Pflanze wechselt die Form meistens etwas 
je nach der Blattseite. Bie bedeutendste Veränderung erleidet dieselbe 
indessen bei den Arten, bei denen nicht die ganze Oberhaut aus sehr 
gestreckten Zellen zusammengesetzt wy?d. Hier ist die Gestalt je nach 
der Lage der betreffenden Zellen längs der Spaltöffnungen oder über 
den Nervenbahnen eine verschiedene. In der Regel tritt über den 
letzteren eine mehr oder minder bedeutende Streckung ein, während 
nächst den ersteren sich ein Streben zur Isodiametrie , ja sogar zur 
Ausdehnung in die Querachse bemerklich macht. 

Bie secundäre Verdickung der Oberhautzellen ist bald geringer 
(Musa, manche Orchideen, Alisma, Chlorophytum etc.), bald stärker 
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(Aloe-, Gasteria- und Yuccaarten, Dasylirion, Ruscus, Palmen u. s. w.), 
immer einseitig nach aussen, nur bei den Bromeliaeeen nach innen. 

Die Spaltöffnungen treten bald nur einseitig und dann auf der 
Unterseite auf (die meisten Liliaceen, Orchideen, Äsphodeleen), bald sind 
sie auf beiden Seiten anzutreffen, doch dann auf der Oberseite minder 
zahlreich (Dasylirion, Yucca, Bromeliaeeen). Dieselben liegen theils in 
der Oberhaut, und zwar entweder etwas über dieselbe mit ihren Schluss- 


Eig. 348. 



Fig. 348. Querschnitt durch das Blatt von Bromelia sp. O Oberhaut, A Aussenrinde der 
Oberseite, Chi Innenrinde, M Schwammgewebegruppe, G Gefässbündel. Vergr. 1 : 150. 

zellen hervorragend, Fig. 315 I, S. 398 (tropische Orchideen), oder mit 
derselben nahezu in gleicher Fläche (manche Liliaceen, z. B. Tulipa), theils 
mehr oder minder tief unter derselben (Chlorophytum , Arthropodium, 
Dasylirion, Yucca, Aloe, Gasteria etc.), einzeln (Fig. XXII 1 auf Tafel II und 
XXIY 1 auf Tafel III) oder in Gruben und Längsrinnen (Bromeliaeeen) 
versenkt, welche dann hier und da noch durch eigenthümliche sehuppen- 
oder haarartige Auswüchse der Epidermisz eilen ausgezeichnet sind 
(Fig. 215 V, S. 329). Ihre Anordnung folgt dem Verlaufe der Nerven, 
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so dass sie bei allen parallelnervigen Gattungen in Längsreihen liegen, 
bei den netzadrigen Blättern der Alismaceen und Aroideen aber zwischen 
diesen ohne bestimmte Ordnung zerstreut steben. 

Eine Scheidung der Blattrinde in Aussen- und Innenrinde (be- 
ziehentlich der Oberhaut in Epidermis und Hypodermis) tritt nur in 
mehr vereinzelten Fällen auf. So besitzen Musa, Canna, Strelitzia, 
Maranta, Tradescantia, manche Palmen und die Bromeliaceen an beiden 
Blattseiten, andere, wie Phormium, manche Orchideen (Pleurothallis, 
Stelis u. a.), manche Aroideen (Philodendron, Anthurium), Pandanus, 
mindestens an der Oberseite eine scharf ausgesprochene Aussenrinde oder 
Hypodermis, welche aus chlorophyllleeren, wässerige Säfte führenden, 
entweder nahezu isodiametrischen (Fig. 349) oder nur wenig in der zu 
den Blattflächen senkrechten Richtung gestreckten, meistens wenig, 
bei den Ananasgewächsen dagegen stärker verdickten Zellen besteht, 
welchen dann nach innen — namentlich an der Oberseite — oft noch 
eine bis mehrere Lagen, grosser gleichen Inhalt führender, mit der 
Längsachse nach dem inneren Chlorophyllgewebe gewendeter, nur wenig 
verdickter, hier und da Faltungen oder spiral- bis netzförmige Ver- 
dickung der Längswände zeigender (Bromelia sp.) Zellen erscheinen 
(Fig. 348). 

Die Innenrinde oder, wo die eben beschriebenen Zellenlagen fehlen, 
die ganze Rinde zeigt hier gleichfalls mannigfache Abweichungen und 
besitzt nur insofern einen übereinstimmenden Bau, als dieselbe an der 
spaltöffnungsfreien Oberseite immer aus dicht an einander schliessenden, 
an der Spaltöffnungen besitzenden Unterseite häufig aus minder dicht 
an einander schliessenden Zellen besteht. Das Palissadenparenchym ist 
bei den Monokotyledonen entweder gar nicht vorhanden und es besteht 
die ganze Rinde aus entweder isodiametrischen, rundlichen oder poly- 
gonalen (Asphodeleen , Alismaceen, Bromelien, Fig. 348) oder in ein- 
zelnen Fällen (Allium Victorialis und ursinum, Iris, Convallaria Poly- 
gonatum) auch parallel zur Blattfläche gestreckten Zellen oder es zeigt 
nur eine geringere, oft kaum merkbare Verlängerung seiner Zellen 
senkrecht auf die Blattfläche (manche Liliaceen, z. B. Chlorophytum, 
Fig. 350). In anderen Fällen ist es nammentlich an der Oberseite 
kenntlicher entwickelt, so z. B. bei den Musaceen an der ganzen Ober- 
seite, wo es von dem durch die ganze, zwischen der Aussenrinde ge- 
legenen Blattmasse sich erstreckenden Geiassbündel unterbrochen wird, 
bei manchen Palmen (Fig. 349) u. s. w. Als fremde Elemente er- 
scheinen in dem Parenchym der Rinde — nur bei Pflanzen, denen die 
Aussenrinde beziehentlich Hypodermis fehlt (?) — vereinzelte Faser- 
bündel (Yucca, Livistonia, Butomus u. s. w.) (Fig. 350), Milchröhren 
(Allium), Milchsaftgänge (Alisma), oder einzelne kry stallführende, längere, 
röhrenförmige Zellen, die „Krystallschläuche“, (Tradescantia), während 
hier und da die Gefässbündel bis in sie hinübertreten (Dasylirion, 
Phormium u. s. w., Fig. 351). 
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Der Inkalt des Bindengewebes bestekt zum grössten Tkeile aus 
stärkekaltigen Chlorophyllkörnern , die mekr oder minder dickt in dem 
Wandprotoplasma angekäuft sind. Ausserdem ersckeinen aber auek 

Fig. 349. 



Mg. 349. Querschnitt durch ein Fiederblättchen von Phoenix dactylifera. O Oberhaut* 
A Aussenrinde der Oberseite, Chi Innenrinde, M Innengewebe. Vergr. 1 : 120. 


tkeils gelöste, tkeils geformte anderweitige Bestandtkeile , über welche 
man sick durch die Anwendung der schon aus dem zweiten Abschnitte 
bekannten Beactionsmethoden zu unterrichten hat. Krystalle des Oxal- 
säuren Kalkes trifft man, oft neben den in den schon erwähnten Zellen 
befindlichen Krystallnadeln , fast überall, entweder in allen Zellen der 
Aussen- und Innenrinde einzeln oder gehäuft (Tradescantia, Commelina), 
oder in einer Zellachicht dicht unter der Epidermis (Allium etc.), oder 
endlich in einzelnen abweichend gebauten Zellen (Iris, Aloe, Yucca, 
Musa etc.). 

Durch ein sich mehr abrundendes Chlorophyllgewebe geht die 
Blattrinde mehr oder minder allmälig in das Innengewebe über. Dieses 
besteht, die Umgebung der Gefässbündel ausgenommen, wo es dichter 
gewebt erscheint, theils aus rundlichem, grosse Intercellularräume 
zwischen sich lassendem (Fig. 350), theils aus strahligem Parenchym, 
welches ein mehr oder minder entschieden ausgesprochenes Schwamm- 
gewebe bildet (Fig. 348). In einzelnen Fällen findet sich auch quer- 
gestrecktes Parenchym als Innengewebe (Phoenix, Fig. 349). Hier und 
da ist das ganze Blatt yon zahlreichen grossen, durch einzellige Parenchym- 
lagen begrenzten Luftgängen oder Luftlücken durchsetzt (Butomus 
umbellatus, Musa, Alisma* Galamus), oder es finden sich diese zwischen 
mächtigeren Parenchymlagen minder zahlreich ein (Bromeliaceen). Die- 
selben besitzen meistens aus schön sternförmigem Gewebe gebildete 
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Fig. 350. 
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Querplatten (Diaphragmen), wie wir dieselben auch in dem Stengel der- 
selben Gewächse finden. 

Die Stellung der Gefässbündel ist bei verschiedenen Familien und 
Gattungen eine verschiedene. Entweder stehen dieselben einzeln und 
von einer Bündelscheide umgeben, den Nerven entsprechend, inmitten 
des Innengewebes (manche Lilien und Asphodeleen, Tradescantia u. s. w.), 
oder sie durchziehen in langgestreckter Form die ganze Breite des 
Blattes und zwar, wo die Aussenrinde fehlt, von dicht unter der Ober- 
haut an, wo diese vorhanden ist, von deren Grenze an, die sich um das 


Fi g. 351. 



Fig. 351. Querschnitt durch das Blatt von Phormium tenax. O Oberhaut, A Aussenrinde der 
Oberseite, Chi Innenrinde, M Innengewebe , S Bündelscheide, Gr Gefässbündel. Vergr. 1:120. 


Bündel als Scheide fortsetzt (Irideen, Phormium [Fig. 351], manche 
Bromeliaceen), oder es treten dieselben in mehreren Reihen auf, wie z. B. 
bei Yucca und bei Dasylirion, wo die grösseren Bündel in der Rinde, 
welche durch verdickte Zellen (gleichsam ein Analogon des Yersteifungs- 
ringes) von dem Innengewebe abgeschlossen wird, neben einander 
gereiht sind, während die kleineren in der Mitte des letzteren stehen 
(Fig. 352). 

Im Baue zeigen die Gefässbündel kaum eine Abweichung von 
denen des Stengels, nur findet sich in der Regel der Holzkörper, sowohl 
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was die Anzahl der Gefässe, als was die Holzfasern betrifft, ebenso das 
Faserbündel des Basttbeiles im Verhältnis zum Weichbaste, welcher 
bisweilen nur aus Siebelementen besteht, stärker entwickelt (Fig. 348, 
349 und 351). In einzelnen Fällen, wo faserartige Elemente fehlen, 
zeigen die Siebröhren eine coUenchymartige Wand Verdickung (Veratrum 
album, Orinthogalum nutans Anthericum Liliago). Wo in dem Stengel 
Milchröhren Vorkommen, da bleiben dieselben auch in den Blättern unter 
ähnlichen oder gleichen Stellungsverhältnissen (Musa, Caladium u. s. w.)* 
Im Blattstiele treten im Ganzen dieselben Verhältnisse des Baues 
auf, wie in der Blattspreite. Die Zellen der Epidermis sind indessen 

der Regel mehr 


Fig. 352. 


m aer negei menr m 
die Länge gestreckt, so 
dass selbst da, wo deren 
Gestalt in der letzteren 
isodiametrisch erscheint, 
sie in den ersteren mehr 
oder minder in der 
Achse verlängert wird. 
Die Spaltöffnungen sind 
weniger zahlreich, sonst 
aber in beiden Theilen 
von gleichem Baue. In 
einzelnen Fällen er- 
scheint zwischen Rinde 
und Grundgewebe ein 
ganz entschieden ausge- 
sprochener, sogar stellen- 
weise ziemlich mächtig 
entwickelter , nach der 
Rinde hin an den Seiten 
durch breite chlorophyll- 
führende Parenchym- 
streifen unterbrochener, 
verholzter, den äusseren 
Gefässbündelring aufnehmender Versteifungsring (Plectogyne und 
manche Palmen). Endlich treten dann noch in dem Grundgewebe mehr 
oder minder zahlreiche Gefässbündel auf. 



Fig. 352. Theil eines Querschnittes durch das Blatt von 
Dasylirion acrotriche. 0 Oberhaut, Chi chlorophyll- 
führendes Bindengewebe , G Gefässbündel , S scheiden- 
artiges Gewebe, M Innengewebe. Vergr. 1 : 120. 


5. Das Blatt der Dikotyledonen. 


Die Oberhaut ist hier zwischen den Nerven und deren Ver- 
zweigungen stets von auf dem Querschnitt mehr oder minder tafel- 
förmigen, bald vier- bis mehrseitigen polygonalen (Citrus, Syringa, Ficus 
elastica, Ampelopsis, Vitis, Hakea u. a.), bald strahlig mit geraden 
Zickzacklinien (Deutzia), oder völlig buchtig in einander greifenden 
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(Fagus , Magnolia , Ancuba und wohl die Mehrzahl der Dikotyledonen) 
Zellen gebildet. Ueber den Nerven weicht (wo diese nicht, wie bei den 
Crassulaeeen, tief im Parenchym liegen) die Gestalt der Oberhautzellen 
in allen Fällen ab und geht in ein von geraden Seiten begrenztes, mehr 
oder minder in die Länge gestrecktes und schiefwinkeliges Parallelo- 
gramm über. Weitere Abweichungen in der Gestalt finden sich bis- 
weilen bei den Cystolithen führenden Familien der Urticaceen und der 
Artocarpeen (Humulus, Cannabis), sowie in der Seetion Cymbalaria der 
Gattung Saxifraga mit vereinzelten oder reihenständigen Gerbstoff- 
schläuchen (En gl er). 

Die secundären Yerdickungsschichten sind, soweit meine Beob- 
achtungen reichen, immer vorzugsweise nach der Aussenseite und 
zwar bald mehr bald minder mächtig entwickelt, und bei manchen 
Proteaceen, z. B. Hakea, von Porencanälen durchsetzt. 

Die Spaltöffnungen fehlen nur den in Wasser untergetauchten 
Blättern, z. B. den betreffenden Banunculusarten, und einigen wenigen 
in der Luft vegetirenden Dikotyledonen (Monotropa und nach Schacht 
auch Epigogum Gmelini). Bei den auf dem Wasser schwimmenden 
Blättern (Ranunculus fluitans, Polygonum amphibium u. a.) gehören 
sie nur der Oberfläche an, bei den in der Luft vegetirenden dagegen 
sind sie meistens nur auf der Unterseite, hier und da aber auch auf 
beiden Blattseiten (Helianthus tuberosus , Tussilaga Farfara) vor- 
handen. Dieselben sind (S. 324 u. f.) meistens ohne bestimmte Ord- 
nung zerstreut und mit ihrer Längsachse nach den verschiedensten 
Seiten gerichtet; nur in einzelnen Familien (Begoniaceen) treten die- 
selben zu kleineren oder grösseren, von abweichend gestalteten, oft 
kleineren Zellen umgebenen Gruppen zusammen, während die um- 
gebenden Oberhautzellen davon frei bleiben. Die Schlusszellen liegen 
in den meisten Fällen in der Epidermis zellenreihe höher (manche 
Labiaten, Petasites officinalis, Tussilago Farfara u. a.) oder tiefer; in 
selteneren Fällen (Hakea, Ficus elastica und australis) sind sie mehr 
oder minder tief unter die Oberhaut oder gar in behaarte Gruben 
(Nerium, Fig. 215 IY, S. 329, Banksia) versenkt. 

Die Anhangsorgane der Oberhaut, welche wir in dem zweiten Ab- 
schnitte näher kennen lernten, gehören theils nur der unteren (Mag- 
nolia), theils beiden Blattflächen an und verdienen die gleiche Be- 
achtung wie die Spaltöffnungen u. s. w. 

Die Blattrinde der Dikotyledonen lässt mit Ausnahme der Fälle, 
wo sie, wie bei Cissus antarcticus, Populus balsamifera, Syringa, Cydonia, 
Helianthus tuberosus, Sambucus nigra, in Gestalt von oft Stärke 
führendem Collenchym an über den grösseren Nerven liegenden Stellen, 
an denen dieselbe zum mindesten angedeutet, meistens aber ausgebildet 
ist (Fig. 356), nur selten eine über die ganze Blattspreite ausgedehnte 
Scheidung in eine einen wässerigen Inhalt führende, nur unter den 
Spaltöffnungen unterbrochene Aussen- und eine chlorophyllhaltige Innen- 
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Die Innenrinde, "beziehentlich das äussere Chlorophyllgewebe (Pfahl- 
zellengewebe Loebel) besteht an der Oberseite der Blätter meist und 
auch dann, wenn dieselbe in der Oberhaut Spaltöffnungen enthält, aus 
einem deutlichen, aus mehr oder minder in der zur Blattfläche senk- 
rechten, bisweilen auch nach der Längs- oder Querachse etwas hierzu 
geneigten Richtung gestreckten, in der Flächenansicht vieleckig -rund- 
lichen, kleinere Intercellularräume zwischen sich lassenden, oder durch 
Einfaltung der Seitenwände mehrlappigen, von grösseren lufterfüllten 
Bäumen begleiteten Zellen gebildeten Palis sadenparenchym (Aralien, 
Dictamnus, Citrus, Begonia), das bald ein-, bald mehrschichtig (Fig. 355, 
356 und 353) entwickelt ist und in letzterem Falle nach innen durch 
kürzere Palissadenzellen oder ein mehr rundliches Gewebe in das innere 
Chlorophyllgewebe übergeht. In einzelnen Fällen wird dasselbe durch 
isodiametrische chlorophyllführende Zellen ersetzt (Yiscum album, Euca- 

Fig. 354. 



Fig. 364. Querschnitt aus dem Blatte von Eucalyptus globosus. O Oberhaut, Chi Binden- 
gewebe der Oberseite, M Innengewebe, C Gefassbündel. Vergr. 1 : 100. 


lyptusarten, Fig. 354). An der Unterseite ist die Palissadenform ent- 
weder durch minder gestreckte Palissadenzellen vertreten und weniger 
deutlich ausgeprägt oder sie fehlt ganz und es tritt, wie bei den auf der 
Oberseite dunkler, auf der Unterseite heller gefärbten Laubblättern, z. B. 
Fagus, Quercus, manche Aralien, Begonien u. s. w., ein rundliches oder 
buchtig strahliges Gewebe auf (Fig. 354 bis 356). Yon eigenthüm- 
lichem Baue ist das Palissadengewebe der Hakeaarten, indem es nicht 
dicht geschlossen ist und von gedrängten oder vereinzelt stehenden, an 
Länge den Palissadenzellen gleichen verdickten Zellen begleitet wird, 
welche in der Regel an der Epidermis und dem unter dem Palissaden- 
parenchym liegenden rundzeiligen Chlorophyllgewebe mit verbreiterter 
Basis angefügt sind. 

Als fremde Bestandtheile treten in dem Bindengewebe, wo dieselben 
ink Stengel der betreffenden Pflanze Vorkommen, Milchröhren (Ficus), ver- 
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einzelte, oft verzweigte Faserzellen (Hoya, Olea fragrans, n. g. w.) oder 
zierlich verzweigte, kürzere, verdickte Zellen (Magnölia, Begonia), ferner 
Behälter eigenthümlicher Säfte, Oeldrüsen, Oellücken nnd dergleichen 
(Citrus, Buta, Dictamnus u. a.) auf. Einzelne krystallführende Zellen 
finden sich bei Pyrus, namentlich über den Gefässbündeln, bei Cytrus 
dicht unter der Oberhaut, bei Cissus antarcticus unter dem Palis saden- 
gewebe (Fig. 356). In der Aussen-, bisweilen auch der Innenrinde von 
Fieusarten, sowie von anderen Urticeen und Acanthaceen treten die 


Fig. 355. 



Fig. 355. Querschnitt aus dem Blatte von Begonia Zebrina. 0 Oberhaut, A Aussenrinde, 
Chi Innenrinde der Oberseite, M Innengewebe, (? Gefässbündel (schief durchschnitten), 
Kr krystallführende Zellen, F verästelte bastfaserartige Zellen. Yergr. 1 : 120. 


eigentümlich verdickten, mit Calciumcarbonat inerustirten Zellkörper 
(Cystolitben) auf. 

Inwieweit die aufgeführte Verschiedenartigkeit in dem Baue der 
Blattrinde, des Vorkommens von fremden Zellenelementen u. s. w. ganzen 
Familien, Untergruppen, Gattungen, inwieweit sie in diesen Kreisen 
nur gewissen Arten eigen sind, müssen vergleichende, darauf berechnete 
Untersuchungen darthun, für welche hier noch ein fruchtbares Feld 
sein dürfte. 

Bas Mark- beziehentlich das innere Chlorophyllgewebe (Schwamm- 
gewebe Loebel) besteht seltener aus nahezu polygonalen, kleine Inter- 
cellularräume zwischen sich lassenden (Fig. 356), bis mehr oder minder 
rundlichen, von grösseren Intercellularräumen begleiteten, in den meisten 
Fällen aus unregelmässigen, bucbtig strahligen Parenchymzellen und 
bildet ein deutlich ausgesprochenes Schwammgewebe (Fig. 354), Hier 

‘ 38 * 
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und da geht dasselbe auch in ein quergestrecktes Parenchym über 
(Magnolia). In anderen Fällen lässt es grosse, oft von nur ein- 
schichtigen Zellstreifen unterbrochene Luftlücken und Luftgänge zwi- 
schen sich (Aralia, Fig. 353). In der Umgebung der Geiassbündel geht 
das an Chlorophyllgehalt dem Rindengewebe meist nachstehende, bis- 
weilen zum Theil chlorophyllleere, dagegen häufig Calciumoxalat, 
Schleim und andere Säfte führende Innengewebe in eine meist aus 
einer Lage dicht an einander schliessender , in der Längsachse des 
Blattes etwas gestreckte, unmittelbar an das Schwammgewebe an- 
setzende oder durch kurze Arme mit demselben verbundene Zellen ge-* 

Fig. 356. 



Fig. 3ö6. Querschnitt aus dem Blatte von Cissus antarcticus. 0 Oberhaut, Chi chlorophyll- 
führendes Bindengewehe, M Innengewebe, G Gefässbündei, Kr krystallführende Zellen. 

Yergr. 1 : 180. 

bildete Scheide über. Bisweilen treten hier wie in dem äusseren 
Chlorophyllgewebe verästelte Faserzellen auf (Fig. 355). 

Die das Blattnervennetz bildenden G-efässbündel , von denen die 
kleineren in dem Innengewebe liegen (Fig. 353 u. 354), die grösseren 
auch das Rindengewebe, und zwar bisweilen bis zur Oberhaut durchsetzen 
(Cissus antarcticus, Ficus elastica, Fig. 356), und deren Terz weigungen, 
Anastomosen und Endigungen man an Flächenschnitten oder dünnen 
Blättern, welche durch vorausgehende Behandlung erst mit absolutem 
Alkohol, dann mit wässeriger Chloralhydratlösung durchsichtig gemacht 
wurden, beobachtet, lassen bezüglich ihres histologischen Aufbaues in 
der Regel sämmtliche Elemente, von denen diejenigen des Holztheiles 
der Ober-, die des Basttheiles der Unterseite zugewendet erscheinen, 



513 


Blatt der Dikotyledonen. 

beobachten, welche wir anch in dem Stamme finden (Fig. 356). Nament- 
lich sind diejenigen der Hauptnerven vollständig und auf dem Quer- 
schnitte beiderseitig, mit Ausnahme der Fälle, wo, wie bei den S. 509 
(Aussenrinde) erwähnten Pflanzen, die Bastfasern fehlen, meist ziemlich 
gleichmässig entwickelt. In den Verzweigungen treten dann einzelne 
Elemente zurück oder fehlen ganz und die feinsten Endigungen sind 
nur noch aus einer oder einzelnen, ring-, spiral- oder leiterförmig ver- 
dickten Böhrenzellen gebildet, (während die Randbündel lederartiger 
Blätter (Buxus) aus einigen stark verdickten Faserzellen bestehen. 

Zur Untersuchung des histologischen Baues der Laubblätter der 
höheren Gewächse bedarf es der Querschnitte durch verschiedene Stellen 
und in verschiedenen Richtungen, um dadurch die Lagerungsverhält- 
nisse der verschiedenen Gewebepartien, den Bau der Spaltöffnungen, 
die Verbindungsweise der Haare, Schuppen mit den Epidermiszellen zu 
ermitteln. Demnächst fertige man zur Ermittelung der Formverhält- 
nisse der Oberhautzellen, der fVertheilung der Spaltöffnungen u. s. w. 
dünne oberflächliche Flächen schnitte an beiden Seiten, während tiefere 
ähnliche Schnitte über den Bau der Rinde, des Innengewebes und der 
Gefassbündel Aufschluss zu ertheilen haben. Für die genaue Kenntniss 
der Zusammensetzung der letzteren müssen Längsschnitte senkrecht 
zur Blattfläche geführt und zur Ermittelung der Gestalt und des 
feineren Baues der einzelnen Elementarorgane durch Maceration isolirte 
Zellen der Betrachtung unterworfen werden. Verwendung der „Zell- 
stoffireagentien u wie von einfachen differenzirenden sowohl als Doppel- 
färbungen werden die Erkenntniss der gedachten Einzelheiten wesentlich 
fördern. 



Vierter Abschnitt. 

Untersuchungen aus der Entwickelungsgeschichte. 


Erstes Kapitel. 

Entwickelung einzelner Gewebetheile. 

L Hautgewebe. 

1. Entwickelung der Spaltöffnungen. 

Die Entstellung der Spaltöffnungen verfolgt man am leichtesten 
bei den Monokotyledonen, namentlich bei den Zwiebelgewächsen (Allium, 
Iris, Glodiolus, Hyacinthus etc), und ähnlichen Pflanzengruppen, bei 
denen die Blattanlagen und unteren Blatttheile lange in den Blatt- 
scheiden eingeschlossen bleiben (Arthropodium etc.). Man geht dabei 
von den jüngsten noch in den Zwiebel- oder Blattscheiden steckenden, 
ungefärbten Blatttheilen oder von ganz jungen Blattanlagen aus und 
steigt dann bei ersteren weiter nach der Spitze hinauf oder geht bei 
letzteren nach und nach zu den nächst älteren Blättchen über. Zarte 
Flächenschnitte oder abgezogene Theile der eben aus ihrem Bildungs- 
gewebe hervorgegangenen Oberhaut gewähren hier für einzelne Ver- 
hältnisse die erforderlichen Aufschlüsse. Man beobachtet zunächst das 
Hervorgehen der Mutterzellen aus gewöhnlichen Oberhautzellen durch 
meist ungleich werthige Zweitheilung dieser (Fig. 357, I), dann die Ent- 
stehung der Schliesszellen (Fig. 357,II,spm bis sp m ) durch bei gestreckten, 
in Längs- oder Querreihen stehenden Oberhautzellen in bestimmter, bei 
solchen ohne derartige Anordnung in wechselnder Richtung erfolgende 
Theilung der Mutterzellen. Im weiteren erkennt man die durch das 
allmälige Auseinanderweichen des mittleren Theiles der Berührungs- 
flächen der beiden anfänglich mit geraden Wänden an einander liegen- 
den Tochterzellen die spaltförmige Oeffnung bewirkende (Fig. 357, II 
und 360, II) Formänderung der „Schliesszellen“ und somit die Ent- 
stehung des „Spaltendurchganges“ (Fig. 357, II sp ul bis III sammt der 
Erklärung). Endlich geben sie für die bei manchen Pflanzen (Trades- 
cantia, Ficus elastica, Cycas, Carex , Cyperus, Commelina etc.) statt- 
findenden, die Nebenzellen erzeugenden Theilungen der benachbarten 
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Oberhautzellen (Fig. 358 a. y. S.) , oder die mehrfachen Schliesszellen 
und Nebenzellen herYorbringenden eigentümliche , mehr oder minder 
ausgesprochene halbmondförmige Gestalt bedingende Theilungen der 
Anfangszeile (Sedumarten, Mercurialis, manche Labiaten n. s. w., 
Fig. 359), ganz passende, leicht zu behandelnde und völlig aus- 


Fig. 359. 



Fig. 359. Flächenschnitt aus dem Blatte von Sedum purpurascens. A junger, B fast erwachsener 
Zustand, e Oberhautzellen, 1, 2, 3, 4 die auf einander folgenden Theilungszustände (nach Sachs). 


II Fig. 360. X 



Fig. 360. Querschnitt durch die Unterseite des Blattes von Arthropodium cirrhatum. I. Ganz 
junge Blattanlage. — 33. Aelteres Blättchen, in welchem die Mutterzellen der Spaltöffnungs- 
zellen apm schon differenzirt und theilweise in Theilung begriffen waren. — 331. Aelterer Zustand 
mit beginnender Einsenkung der Spaltöf&iung. — TV. Fertige Spaltöffnung. Yergr. 1 : 870. 
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reichende Präparate. Dagegen reichen diese keineswegs aus, um alle 
Fragen , namentlich auch die zu erledigen , ob die Spaltöffnungs- 
zellen aus Zellen der Oberhaut, oder aus der unter dieser liegenden 
Parenchymschicht angehörigen Zellen hervorgehen. Hierzu bedarf es 
reiner, nicht gequetschter, wenn auch nicht gerade äusserst feiner 
Querschnitte durch die oben genannten, zwischen Hollunder- oder 
Sonnenblumenmark geklemmten Pflanzentheile , deren Anfertigung 
allerdings nicht geringe Schwierigkeiten bietet. Ein äusserst scharfes 
Messer mit dünner, hohl geschliffener Klinge, sowie rasche aber sichere 
Führung des Schnittes lassen indessen sicher zum Ziele gelangen. 
Wenigstens wird man unter einer grösseren Anzahl immer einzelne 
Schnitte oder kleinere oder grössere Partien eines oder des anderen 
Schnittes finden, welche die erforderlichen Eigenschaften besitzen. Ohne 
grosse Schwierigkeit wird man sich an solchen gelungenen Schnitten 
überzeugen , wie die beiden Porenzellen aus einer einzigen , fast vier- 
eckigen bis rundlichen, in der Epidermis gelegenen Zelle durch Theilung 
hervorgehen und wie die Lücke der Oberhaut bei den vertieft gelegenen 
Spaltöffnungen einer Senkung der Schliesszellen , beziehentlich dieser 
und der Nebenzellen (Cycus, Coniferen u. a.) oder einer Erhebung ent- 
weder der ganzen Oberhautzellen oder ihres oberen Theiles über die 
letzteren ihr Entstehen verdankt (Fig. 360, I bis IY). 

Strassburger: In Pringsh. Jahrb. V. 1866. 

De Bary: Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane der Phanero- 
gamen und Farne, 1877. 

Tschirch: Angewandte Pflanzenanatomie, 1889. 

In beiden letzteren die ausführlicheren Literaturangaben. 

2. Entstehung des Korkgewebes. 

Das Korkgewebe entsteht normal stets später als alle übrigen Gen 
webe der perennirenden Pflanzen. Es tritt ausserdem bei die äusseren 
Theile der höheren Gewächse treffenden Verletzungen auf, um dieselben 
nach aussen hin gegen die Wirkungen der atmosphärischen Einflüsse 
abzuschliessen. 

Vermöge der Zeitfolge seiner Entstehung geht das Korkgewebe 
nicht wie die anderen Gewebe unmittelbar aus dem Urgewebe hervor. 
Es verdankt seine Entstehung vielmehr einer Neubildung in schon um- 
gebildeten Parenchymzellen. Die Zellen, welche , zu nachgebildeten 
Bildungszellen für das Korkgewebe, d. h. zu den das Korkbildungs- 
gewebe („phellogenes Meristem“) bildenden Korkmutterzellen werden, 
können entweder Zellen der Oberhaut, zunächst oder tiefer unter 
der Oberhaut gelegene Zellen der äusseren Bindenschicht : Collenchym- 
zellen, Zellen der inneren Bindenschicht: Bindenparenchym- 
zellen, oder endlich parenchymatische Zellen des Basttheiles der Ge- 
fässbündel: Bastparenchymzellen, sein. 
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Fig. 361. 





Fig. 361. Entwickelung des Korkes 
vonNerium Oleander. I. Querschnitt 
durch ein Internodium , wo eben 
in einzelnen Zellen der Epidermis 
(rechts) die Tkeilung beginnt, e Epi- 
dermis, c Collenchym, km eben ent- 
standene junge Korkmutterzelle. — 
II. Ein ähnliches Präparat mit ver- 
schiedenen weit fortgeschrittenen 
ersten Theilungen, Bezeichnung wie 
bei I. — III. Querschnitt durch 
ein Internodium, bei dem sich die 
ersten Korkzellen k ] bereits gebildet 
haben. Yergr. 1:660. 

Fig. 862. Entstehung des Korkes 
von Sambucus nigra. I. Querschnitt 
durch ein Internodium mit eben 
beginnender Theilung. — II. Des- 
gleichen durch ein älteres Inter- 
nodium mit weiter fortgeschrittenen 
Entwickelungszuständen. e Epi- 
dermis, c Collenchym, km ßork- 
mutterzellen , k Korkzellen. Vergr. 

1 : 420. 
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Fig. 363, 




c CoUenchymzellenreihen , k m Korkmutterzellen , in 
denen bei Fig. H links eine Theiiung aucli in radialer 
Bichtang auftritt , k Korkzellen , p verholzte Binden- 
parenchymzellen. Vergr. l : 660 . 


Bei den Untersuchungen 
über die Entwickelung des 
Korkgewebes, welche man an 
jungen End- oder Seiten- 
trieben in der Art verfolgt, 
dass man von den jüngsten 
Internodien aus allmälig zu 
den nächst älteren fort- 
schreitend zarte, durch kurzes 
Verweilen in einem Tropfen 
der schon mehrfach er- 
wähnten Aufhellungsflüssig- 
keiten aufgehellte Quer- 
schnitte der Beobachtung 
unterwirft, wird man gerade 
auf diese Verhältnisse sein 
Augenmerk zu richten haben. 

Als Pflanzen, bei denen 
der Kork sich in den Zellen 
der Oberhaut entwickelt, 
sind u. a. Nerium Oleander 
(Fig. 361), Pirus malus, 
Sorbus aucuparia, Viburnum 
Lantana zu nennen. Es theilt 
sich hier die. Oberhautzelle 
in zwei Tochterzellen , von 
denen die obere in der 
Primärwand und den Ver- 
dickungsschichten verkorkt, 
während die untere zur neuen 
Korkmutterzelle wird. In 
gleicher Weise, d. h. in 
centripetaler Folge gehen 
die weiteren Theilungen vor 
sieh, so dass 'immer die obere 
Zelle verkorkt, die untere 
aber als Mutterzelle jüngerer 
Korkgenerationen auftritt 
(Fig. 361, III). 

Bei der grösseren Mehr- 
zahl unserer Holzgewächse, 
z. B. Acer, Fagus, Quercus, 
Betula, Ulmus, Prunus, Aes- 
culus, Sambucus, den Pelar- 
gonien u. s. w. , werden die 
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zunächst unter der Oberhaut gelegenen Collenchymzellen zu Mutter- 
zellen des Korkes (Fig. 362). Hier, wie auch bei der ersteren Ent- 
stehungsweise (z. B. Sorbus Aucuparia) finden sich in Bezug auf den 
Gang der Yerkorkung, sowie der einander folgenden Zelltheilungen 
mehrfache Abänderungen, auf welche ich hier indessen nicht näher 
eingehen kann und über welche man im Yergleiche mit der bei- 
gegebenen Entwickelungsgeschichte von Sambucus nigra (Fig. 362), 
wo bei der zweiten Theilung die innere Tochterzelle zur ältesten Kork- 
rindenzelle („Phello denn zelle“), die äussere zur Korkmutterzelle wird, 
also die Neubildung in für sich allein wohl nur selten vorkommender 
centrifugaler Richtung erfolgt und dann die Folge wieder eine um- 
gekehrte werden kann, so dass die sogenannte reciproke Entwickelung 


Fig. 364. 



Mg. 364. Entwickelung des Korkes in dem Stengel von Kubus fruticosus. P Parenchym der 
Innenwand, km Korkmutterzellen, k junge Korkzellen, b Bastfasern. Vergr. 1 : 660. 


auftritt, die unten angezogene Abhandlung von Sanio nachlesen möge. 
Ob hier überhaupt die dort aufgestellten Gesetze unbedingt für be- 
stimmte Arten und Gattungen maassgebend sind, ist mir nach meinen 
eigenen Untersuchungen noch zweifelhaft und möchte ich nicht ver- 
säumen , die Aufmerksamkeit der Beobachter darauf hinzulenken , ob- 
wohl für das Wesen des Korkes selbst, sowie für dessen Yerhalten zu 
den Lebensvorgängen der betreffenden Gewächse die Zellenfolge selbst 
sicherlich keine höhere Bedeutung besitzt. 

Aus der Zahl jener Pflanzen, bei welchen das Korkgewebe tiefer 
unter der Oberhaut, aber noch innerhalb der äusseren Rindenschicht 
seinen Ursprung nimmt, eignet sich namentlich Ficus elastica, dann 
auch Robinia Pseud-Acacia sehr gut zur Beobachtung. Hier sind es die 
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Zellen der zweiten oder dritten Collenchymreihe, welche zu den Kork- 
mutter zellen werden (Fig. 863). 

Bei denRubus- und Ribes- Arten, ebenso bei Lycium (in der Regel?) 
entsteht das Korkgewebe in den inneren Rindenschichten, und zwar 
sind es wohl meist die zunächst an den Basttheil des Gefässbündels 
angrenzenden und die mit ihnen in gleicher Höhe liegenden Rindenparen- 
chymzellen, welche zu Korkmutterz eilen werden (Fig. 364), so dass durch 


Big. 365. 



Fig. 365. Entwickelung des primären 
Korkes von Clematis vitalba. b l Bastfasern 
des primären Bastbündels , b 11 Bastfasern 
der secundären schmalen Bastgruppe, P 
Bastparenchym , K m Korkmutterzellen, 
K junge Korkzellen. Yergr. 1 : 400. 


die Korkbildung das junge Rindengewebe 
(primäre Rinde der Autoren) ganz 
oder auf gewisse Strecken von dem 
Gefässbündelkreise abgeschlossen wird. 

In dem Parenchym des Bast- 
bündels oder in diesem und der Innen- 
rinde zugleich — in manchen Fällen 
bei Clematis Yitalba — entwickelt 
sich das primäre Korkgewebe nur bei 
einer verhältnissmässig geringen Anzahl 
von Pflanzen, wie bei der genannten 
Waldrebe, Yitis vinifera, Lonicera u. a., 
bei denen durch den primären oder 
eigentlichen Kork im ersten Jahre die 
ganze Rinde sammt der ältesten Partie 
des Bastbündels (Fig. 365) und dann 
alljährlich durch secundären Kork 
(Borkenbildung) die nachgebildeten 
älteren Bastlagen des Gefässbündels 
abgeworfen werden. 

H. v. Mo hl: Untersuchungen über 
die Entwickelung des Korkes und der 
Borke. Yermischte Schriften 1846. 

Hanstein: Untersuchungen über den 
Bau und die Entwickelung der Baum- 
rinde, 1853. 

Samo: Y ergleichende Untersuchungen 
über den Bau und die Entwickelung des 
Korkes in P ring sh. Jahrb. II. 1862. 

De Bary: a. a. O. 

Tschirch: a. a. O. 


IL Grundgewebe. 

1. Entwickelung der Seeretbehälter. 
a) Schizogene Seeretbehälter. 

Die innerhalb der Grundgewebe vorkommenden Seeretbehälter, 
welche "bereits S. 306 u. f. und S, 311 berührt wurden, sind, wie wir 
dort gesehen haben, theils schizogenen, theils lysigenen Ursprungs. 
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Pa die Entstehung und weitere Ausbildung aller Arten von solchen 
Canälen bis auf das Wesentliche der Vorgänge nicht treffende, bei 
derselben wie .bei verschiedenen Gattungen und Arten auftretende 
Abweichungen mit einander übereinstimmen , so mag es genügen, als 

Fi g. 366. 
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Fig. 366. I bis III. Querschnitte durch die sich streckende Knospe eines Endtriebes von Picea 
vulgaris. I. Mutterzelle des Auskleidungsgewebes. II. erster, III und IV zweiter Theilungszustand. 


Beispiel die zum genaueren Studium der dabei vorkommenden Zell- 
theilungen an dünnen Schnitten von Alkoholmaterial, zur Beobachtung 
der Harzbildung an dickeren Schnitten frischen Materiales auszuführende 
Beobachtung der Entwickelung der Harzgänge in der Kinde Unserer 
Fichte (Picea vulgaris), welcher sich in der Praxis diejenige der ahn- 
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liehen Behälter in dem Holze der Kiefer (Pinus sylvestris) anschliessen 
kann, etwas weiter auszuführen. 

Nimmt man am Beginn der Vegetationsperiode, der sich eben 
zu strecken beginnenden, noch von den Deckschuppen umhüllten 
Endknospen des Stammes oder eines Astes , und zwar von der 
Spitze aus nach abwärts auf einander folgende zarte Querschnitte, so 
wird man folgende Thatsachen beobachten. Nahe unter dem Vege- 
tationskegel stellt das Bildungsgewebe einen völlig gleichförmigen , aus 
dicht an einander schliessenden Zellen bestehenden Zellkörper dar, in 
dem man auch auf dem Längsschnitt noch keinen Unterschied in der 
Längenerstreckung der Zellen wahrnimmt. Auf etwas tiefer geführten 
Querschnitten bilden den Ausgangspunkt der Entwickelung der Harz- 
gänge einige, und — in selteneren Fällen mehrere — innerhalb des 
Bindenbildungsgewebes in Kreise gestellte, sich von den umgebenden, 
theilweise noch in Theilung befindlichen, wie die Jodreaction zeigt, 
bereits kleine Stärkekörnchen enthaltenden Zellen durch grössere Aus- 
maasse, dichteres Protoplasma und grösseren Zellkern unterscheidende 
Mutterzellen (Fig. 366,1). In der Muterzelle erfolgt schon bald die 
erste Theilung in tangentialer Richtung (Fig. 366, II) und dieser die 
auf letzterer Richtung senkrechte, zweite Theilung der beiden oder 
auch nur einer der Tochterzellen, so dass nun eine Gruppe von etwa 
vier gleich grossen, kreuzweise gestellten, später etwas gegen einander 
verschobene innere Wände zeigenden (Fig. 366, III) oder von drei 
ungleich grossen — einer grösseren und zwei kleineren — im optischen 
Durchschnitt tetraedrisch geordneten Zellen (Fig. 366, IV) auftritt. In 
selteneren Fällen entstehen nach Mayr (Bot. Centralbl., Bd. XX, S. 88) 
in der Mutterzelle mittelst zweier — doch wohl auf einander folgenden — 
parallelen Wände zunächst drei — eine primäre und zwei secundäre — 
Tochterzellen, von denen die mittlere durch eine hierauf senkrechte 
Wand in zwei zerfällt. Diesen ersten Theilungen folgen auf etwas tiefer 
geführten Schnitten durch zu den gemeinschaftlichen ersten Theilungs- 
wänden etwas geneigte, nach dem Inneren der Gruppe gewendete (radiale) 
Wände weitere, sich auf alle oder nur einen Theil der vorher ent- 
standenen Tochterzellen erstreckende, so dass nun eine Gruppe von acht 
beziehentlich sechs und fünf Zellen entsteht (Fig. 367, I). Während 
jetzt die diese Zellengruppe begrenzenden stärkeführenden Parenchym- 
zellen in tangentialer Richtung gedehnt und etwas abgeflacht werden 
und das Protoplasma der Zellen des werdenden Auskleidungsgewebes 
(Epithel) der Harzgänge eine homogene Beschaffenheit annimmt, er- 
weitert sich inmitten dieser Zellengruppen allmälig der schon nach der 
zweiten Theilung auftretende enge Intercellulargang zu dem mit einer 
schwach gelblichen, offenbar ein Terpen darstellenden Flüssigkeit er- 
füllter junger Harzgang (Fig. 367, 1 u. II). Die Zellen des Auskleidungs- 
gewebes sind dabei zartwandig geblieben, während die durch Theilung 
aus Rindenparenchym entstandenen , etwas zusammengedrückten , die 
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ersteren umgebenden Zellen derbwandiger als jene erscheinen. Letztere 
enthalten jetzt einen etwas grobkörnigeren Inhalt (Fig, 367, I u. II, 
_P u. Hp), der sich durch seine Reaction gegen Jod theilweise als Stärke 
erweist. Auf an dem sich entwickelnden Zweige weiter nach abwärts 
geführten Längsschnitte erkennt man , dass die Randzellen , d. h. die 
Stärke führenden Zellen, wie die Zellen des Auskleidungsgewebes, 
welche schwach, und zwar einfach porös verdickt erscheinen, erstere 
sämmtlich stärker, letztere verschiedentlich, bald mehr, bald weniger 
in die Länge gestreckt erscheinen, wodurch sie sich, obwohl der Längen- 
unterschied noch nicht sehr bedeutend ist, auf das Bestimmteste von dem 
umgebenden Rindengewebe unterscheiden (Fig. 368, II). Etwas tiefer 
geführte Schnitte lassen etwa gleiche Ansichten gewinnen, nur haben 


Fig. 367. 

I II 



Fig. 367. I. Querschnitt durch einen in der Entwickelung begriffenen Endtrieb von Picea 
vulgaris, in dessen Rinde sich die kleine, Stärkekörner führende, in Theilung begriffene Zellen- 
gruppe E des werdenden Harzganges Hg von den übrigen chlorophyllführenden Rindenzellen 
P gesondert hat. Vergr. 1 :800. — II. Junger weiter Harzgang, dessen harzbildende Zellen E 
nur eine Schicht bilden und neben feinkörniger Stärke kleine Tropfen flüchtigen Oeles führen. 

Vergr. 1 : 900. 

sich beide Zellenformen mehr gestreckt, während in dem inneren Zellen- 
hohlcylinder, der ein- oder bei nachfolgender Zelltheilung in tangentialer 
Richtung mehrschichtig sein kann, die Theilung der Zellen vollendet 
und der Intercellnlargang mehr erweitert und rundlich geworden ist 
(Fig. 368, I). Stetig nach abwärts geführte Längsschnitte belehren 
dann über die bis zum Abschluss des Längenwachsthums des Jahres- 
triebes fortdauernde Verlängerung der Rand- und Auskleidungszellen, 
sowie deren durch das Dickenwachsthum von Holz und Bast bewirkte 
tangentiale Drehung des der Beobachtung unterliegenden, mehr und 
mehr in die elliptische Form übergehenden Ganges. 

Durch Wucherung des Auskleidungsgewebes kann in vereinzelten 
Fällen der Harzgang vollständig durch ein zartwandiges Parenchym 
ausgefüllt werden (Fig. 369). 
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Fig. 368, 


I 




Fig. 368. I Querschnitt durch einen fertigen Harzgang, 
dessen Innenraum Hg gleich den zartwandigen Zellen E 
mit halbflüssigem Harz erfüllt ist, während die derbwandigen, 
zusammengedrückten Bindenzellen P noch geringe Mengen 
von Stärke führen. Vergr. 1 : 800. — II Längsschnitt 
durch einen fertigen Harzgang. Bezeichnung wie in I. 

Yergr. 1 : 800. 

Dippel, Mikroskop. II. 


In dem Baue der so- 
weit ausgebildeten Harz- 
gänge tritt nun während 
der ganzen Wachsthums- 
periode keine Aendernng 
ein und es stimmt derselbe 
auf dieser Stufe im Allge- 
meinen mit jenem der in 
gleicher Weise entstande- 
nen, d. h. schizogenen 
Harz-, Oel- und Gummi- 
gänge in der Binde der 
Cycadeen und anderer 
Pflanzen fast vollkommen 
überein. 

Hinsichtlich des In- 
haltes machen sich nun 
gleichfalls Veränderungen 
bemerklich. Der Canal — 
wie die ihn auskleidenden, 
zartwandigen Zellen — 
wird entweder nur an 
seinen Wänden oder durch 
sein ganzes Innere von 
einer flüssigen Balsam- 
schicht ausgekleidet, in der 
sich einzelne grössere 
Körner bemerklich machen. 
Die Zellen des umgrenzen- 
den Rindenparenchyms 
sind neben dem übrigen 
feinkörnigen Inhalte mit 
einer geringen Menge von 
Stärkemehl erfüllt, die sich 
nach der Behandlung mit 
Jod sofort auf das Klarste 
durch ihre Färbung kennt- 
lich machen (Fig. 368 I 
u. II). Auch in dem übri- 
gen umgehenden Binden- 
parenchym tritt neben dem 
etwas verminderten Chloro- 
phyll Stärkemehl auf. 

Gegen Ende der Vege- 
tationsperiode fällen sich 
34 
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sowohl die den Harzgang umgebenden eine bis zwei Beihen der derb- 
wandigen gestreckten Zellen, als auch das nächst umgebende Binden- 
parenchym dichter und dichter mit Stärkemehl an, bis sie im Herbste 
damit vollständig vollgepfropft erscheinen. Der Harzgang selbst zeigt 
um diese Zeit noch durchaus keine merkliche Vermehrung seines Inhaltes. 
Erst beim Beginne der nächsten Vegetationsperiode erscheint er dichter 
und dichter mit Terpen erfüllt und in gleichem Maasse das Stärkemehl 
verschwunden. Auch die Bandzellen führen Tropfen flüssigen Terpens, 
bis dieses allmälig gegen den Herbst durch Hinübertreten in den Harz- 
gang wieder verschwin- 
det und neuen Mengen 
von Stärkemehl Platz 
macht *). 

Haupterfordernis s bei 
diesen Untersuchungen, 
wozu die oben genannte 
Pflanze , dann die ver- 
schiedenen Arten Kiefern 
ein einem Jeden zugäng- 
liches Material bieten, ist, 
dass man in den Knospen, 
wie bei dem eben 
sich kräftig streckenden 
Triebe mit möglichst 
zarten unverletzten Quer- 
schnitten, die ein sehr 
scharfes Messer und eine 
öftere Behandlung des- 
selben auf dem Streich- Fig. 369 . Aelterer Harzgang, Die das Harz erzeugende, den 
riemen verlangten gtanz en ^ en Intereellularraum umgebende, theilweise zweischichtige 
® , ZeUengruppe, deren Auflösung im Inneren bereits beginnt, ist 

allmälig von der Spitze mit einer stark lichtbrechenden Flüssigkeit (Terpentin) erfüllt, 

nach unten fortschreitet. währeB(i die umgebenden ZeUen stärke enthalten * Vergr * 1 : 800 ‘ 
Nur auf diese Weise 

kann man sich mit hinreichender Sicherheit von der Differenzirung der 
Mutterzelle und der allmäligen Ausbildung des Gewebecylinders über- 
zeugen, der den Intercellulargang umgiebt. Das Auftreten und die 
Vertheilung der Terpene in den secernirenden Zellen lässt sich durch 
die auf Seite 107 erwähnten Färbungen nachweisen; insbesondere 
dürfte sich die Behandlung halbirter Knospen und sich entwickelnder 
Triebe mittelst Kupferacetats empfehlen. 



*) Ich muss auch nach meinen neueren Beobachtungen in Ueberein- 
stimmung mit N. Müller daran festhalten, dass das Terpen in den den 
Härzgang umgebenden Zellen gebildet und von da aus in diesen ausge- 
schieden wird. 
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b) Lysigene Secretbehälter. 

Die vorzugsweise in dem Grundgewebe der Blätter auftretenden 
lysigenen Secretbehälter, welche regelmässige oder unregelmässige Hohl- 
räume darstellen und von in Umwandlung der Zellwände begriffenem 
Gewebe ausgekleidet werden, entstehen hier wohl meist u. a. bei den 
Butaceen, Diosmeen, Xanthoxyleen, Aurantiaceen aus vorgebildeten, von 
den Zellen des übrigen Gewebes abweichenden Zellgrüppen und bilden 
kugelförmige oder rund -ovale, mit Oel, Harz u. s. w. erfüllte Räume. 
Wie Rauter angegeben hat, bilden bei Dictamnus Fraxinella den Aus- 
gangspunkt der Entwickelung eine Oberhaut und eine darunter liegende 

Fig. 370. 



Fig. 370. Entwicklung einer Oeldrüse von Dictamnus Fraxinella nach Rauter. 


Parenchymzelle. Erstere theilt sich successive in vier in der Fläche 
kreuzweis gestellte Zellen, von denen jede weiter in eine oberflächliche 
(Fig. 370 I d) und eine an das Parenchym grenzende (Fig. 370 I e). Die 
oberflächlichen vermehren sich zur Bildung des die Lücke abschliessenden 
Oberhautstückes, die inneren nehmen an der Bildung der Lücke theil, 
während die Hauptmasse der letzteren aus den Theilungsproducten der 
primären Parenchymzelle (Fig. 370 I pp), welche durch wechselnde 
horizontale und verticale Theilungen (Fig. 370 II) in zahlreiche Tochter- 
zellen zerfällt, die mit den ihnen gleichgestellten Nachkommen der 
inneren Oberhautzelle einen lückenlosen viel- und kleinzelligen, kugeligen 
Körper bilden. Nachdem derselbe seine volle Grösse erreicht hat, 
treten in dem Protoplasma seiner Zellen allmälig zahlreiche Tropfen 

34 * 
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flüchtigen Oeles auf (Fig. 870 III), dann werden die zarten Zellwände 
von innen her aufgelöst und es fliessen die Oeltröpfchen zu einem 
grossen Tropfen zusammen (Fig. 370 IY ö). 

In ähnlicher Weise sollen nach Chatin (Etudes histologiques et 
histogeniques etc. und Ann. d. sc. nat. 1875, Ser. YI, 2, p. 199), 
Tschirch (Angewandte Pflanzenanatomie I, S. 511) u. a. die Oelgange 
in den Blättern und der Fruchtschale von Citrus, in den Buku- und 
Jaborandiblättern etc. entstehen. 

Wiegand: Desorganisation der Pflanzenzelle in Pringsh. Jahrb. UI. 
I86<2. 

Dippel: Das Mikroskop und seine Anwendung, Bd. H, S. 150. 1869. 

N. J. C. Müller: Untersuchungen über die Vertheilung der Harze 
u. s. w. in Pringsh. Jahrb. Y. 1866. 

Frank: Beiträge zur Pflanzenphysiologie, 1868. 

Kauter: Entwickelung einiger Tridamgebilde , 1871. Separatdruck aus 
den Abhandl. der Wiener Akademie. 

Mayr: Entstehung und Yertheilung der Secretionsbehälter der Fichte 
und Lerche, im Bot. Centralblatt, XX. 1884. 

De Bary: a. a. O. 

Tschirch: a. a. O. 

Hier auch die weitere Literatur. 

III. Gefässbiindel. 

Um die Entstehung der verschiedenen Elemente des Gefässbündels 
zunächst aus dem Strangbildungsgewebe, d. h. aus den durch das engere 
Lumen, in der Achse des Stengels gestreckte Gestalt und die Theilung in 
der Längsrichtung ihrer Zellen von den umgebenden Gewebetheilen 
sich auszeichnenden Cambium strängen (Procambium, Sachs, Initial- 
stränge, De Bary) zu verfolgen und uns dann weiter den Fortschritt 
des Yerdickungs- und Yerholzungsprocesses , namentlich der im Holz- 
theile vorkommenden Faser- und Böhrenzellen zu verfolgen, muss man 
in der Entwickelung befindliche Pflanzen von dem Yegetationskegel an 
abwärts mittelst zarter Quer- und Längsschnitte in unverändertem Zu- 
stande, wie nach Anwendung der Zellstoffreagentien und der aus dem 
Früheren bekannten Färbungsmethoden untersuchen. 

1. Geschlossene Gefässbündel. 

A. Kryptogamen. 

Die Eigentümlichkeiten der Entwickelungsgeschichte des krypto- 
gamen Gefässbündels, welche dessen Bau im ausgebildeten Zustande 
bedingen, lassen sich unter den leichter zugänglichen, hierher gehörigen 
Gewächsen am einfachsten bei den Farnkräutern studiren. 

Bei den Farnkräutern erfolgt die Heranbildung der Elementar- 
organe des Gefässbündels in den aus dem Urparenchym des Yegetations- 
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kegels hervorgehenden Cambium strängen in der Regel von einem oder 
zwei Punkten aus und schreitet von hier aus in verschiedener Weise 
fort, was nicht sowohl in verschiedenen Arten und Gattungen, als viel- 


Fi g. 371. 




mehr in der Form der 
sich entwickelnden Gefass- 
bündel seinen Grund hat. 

BeiAspidium filix mas 
u. a. z. B., bei denen die 
Form der Gefässbündel 
eine nahezu kreisförmige 
oder schwach länglich- 
runde ist, beginnt die Ent- 
wickelung meistens von 
einem, seltener von zwei 

Eig. 371. I und II Querschnitt 
durch kurze Zeit angelegte Gefäss- 
biindel von Aspidium filix mas, 
G G älteste bereits verholzte Spiral- 
gefässzellen , G l G 1 in der Aus- 
bildung begriffene Gefässzellen, B 
und B n junge Bastelemente. In I 
geht die Entwickelung von einem, 
in II von zwei excentrischen 
Punkten aus. Vergr. 1 : 500. 
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Punkten aus. In dem Cambiumstrange scheiden sich zuerst in einem 
nahezu peripherischen Punkte ein und zwei enge Spiralgefässe und diesen 
gegenüber einige Elemente des Bastes aus. Diese beiden Anfänge des Holz- 
und Basttheiles nehmen dann rasch um einige schnell sich verdickende 
und zugleich verholzende Elemente zu, während sich um und zwischen 
denselben das zartwandige Gewebe in gleichem Maasse vermehrt und 
in dem den Cambiumstrang umgebenden Parenchym die Zelltheilung 
fortwährend thätig bleibt. 

In weiter fortgeschrittenen Entwickelungszuständen erblickt man 
ein aus drei bis sieben Elementen bestehendes Bündel von verholzten 
Spiralgefasszellen, welches etwas gegen den Umfang des Gefässbündels 
gerückt erscheint (Fig. 371 I u. II g). Diesem gegenüber erscheint 
nahe dem Umfange ein Bündel von Bastelementen, dessen Zellen sich 
theils nach innen, theils nach den Seiten hin durch Theilung ver- 
mehren (Fig. 371 I u. II B), während sich häufig zu gleicher Zeit vor 
den Erstlingen des Holztheiles eine Theilung in einer dünnwandigen 
Zellengruppe, also beginnende Bastbildung, oder gar ein kleineres Bündel 
von fertigen Bastfasern bemerklich macht (Fig. 371 I u. II B). Die 
gedachten Erstlinge des Holztheiles erscheinen zugleich von dem gegen- 
überstehenden Bastbündel durch ein Gewebe getrennt, in welchem eine 
kleinere oder grössere Zahl von an dem grösseren Ausmaasse ihres 
Lumens kenntlichen, häufig durch engere Zellen (werdendes Holz- 
parenchym) von einander getrennte jugendliche , noch un verholzte 
Gefässzellen auftreten (Fig. 371 I und II G 1 ), während aus dem nach 
dem Umfange des Gefässbündels hin die weiteren Elemente des Bastes 
hervorgehen. 

Die weitere Entwickelung kann nun einen verschiedenen Gang 
einschlagen, von dem das Aussehen des fertigen Gefässbündels abhängt. 
Entweder schreitet die Heranbildung neuer Gefässbündelemente, nach- 
dem zwischen den ersten Holz- und Bastbündeln noch eine kleinere 
Masse von Gefäss- und Holzparenchymzellen entstanden ist, vorzugs- 
weise nach einer Seite des Gefässbündels hin fort oder es erfolgt die- 
selbe nach zwei Seiten hin gleichmässig , wie in Fig. 371 I, so dass in 
dem fertigen Gefässbündel die ältesten Gefässzellen — mit ringförmiger 
oder spiraliger Verdickung — entweder mehr zur Seite gerückt oder 
mehr nach der Mitte hin zu stehen kommen. In einzelnen Fällen tritt, 
nachdem sich in dem älteren Holztheile eine mehr seitliche Entwickelung 
geltend gemacht hat, in dem bildungsfähigen Gewebe zwischen diesem 
und dem älteren Bastbündel ein neues Bildungscentrum auf (Fig. 371 
II oben), indem darin sich einige rasch verholzende enge Spiralgefass- 
zellen aussondern. Von hier aus geht dann die Entwickelung anfäng- 
lich nach zwei Seiten hin, bis die von den beiden Bildungsheerden aus 
sich heranbildenden Gefässelemente sich zu einem nach dieser Seite 
hin geschlossenen Bingabschnitte vereinigt haben. Alsdann hört die 
Entwickelungsfähigkeit des älteren Gefässbündeltheiles auf und es 
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schreitet nun von dem zweiten Bildungscentrum aus die Entwickelung 
nach der anderen Seite hin fort, bis das Gefässbündel seine Ausbildung 
erreicht hat* 

Die letztere Entwickelungsweise findet sich bei der in Bede stehen* 
den Pflanze indessen nur in den beiden umfangreicheren Gefässbündeln, 
welche an der oberen Seite des Wedelstieles stehen. 

Bei Pteris aquilina, wo sich zumeist bandartig gestreckte Gefäss- 
bündel finden, geht die Entwickelung in der Regel von zwei tangential 
neben einander liegenden Bildung scentren aus (Fig. 372 1 u. 2), während 
die bei Polystichum beschriebene Entwickelungsfolge nur hier und da 

bei den einzelnen rund- 
lichen oder elliptischen 
kleineren Bündeln vor- 
kommt. 

Im letzteren Falle ist 
die Entwickelungsfolge 
derart, dass sich die 
Gefässbündelelemente 
zuerst von einem Mittel- 
punkte aus gleichmässig 
nach zwei Seiten hin her- 
anbilden; später scheint 
die Fortbildung dagegen 
nach einer Seite hin 
beschränkt zu werden, 
während sie nach der 
anderen fortdauert. Auf 
diese Weise nimmt der 
Holztheil die Form eines 
Halbmondes mit un- 
gleichen Schenkeln an, 
der nach der convexen 
Seite hin von einem 
gleichbreiten Bastbande 
umgeben wird, während 
an den concaven Seiten 
der oben beschriebene Zellengang und ein etwas massiger entwickeltes 
Bastgewebe auftreten, und so die rundliche Form des ganzen Gefäss- 
bündels wahren. Im anderen Falle beobachtet man ein ganz ähnliches 
Verhalten in Bezug auf die beiden Bildungscentren. In beiden wird 
die Fortbildung in der Regel nach der einen für beide Gentren gleich- 
wandigen Seite hin verlangsamt und beschränkt, während sie nach der 
anderen rascher vor sich geht und länger fort dauert. Hier wird aber, 
da die Entwickelung centripetal fortschreitet , dieser in dem einen 
Bündel ein Ziel gesetzt, sobald die ausgebildeten Gefässbündelelemente 


Fig. 372. 


1 



Fig. 372. Längsschnitt durch ein in der Entwickelung be- 
griffenes Gefässbündel von Pteris aquilina. g Spiralgefäss- 
zellen, g l und g Xi verschieden alte poröse Gefässe, bei g l sind 
die Porenhöfe bereits vorhanden. 1 und 2 die beiden von 
zwei peripherischen Punkten ausgehenden Gefässgruppen. 

P Parenchym. Vergr. 3 : 500. 



532 Gefässbündel (gesehL Gefässbündel, Monokotyledonen). 

auf einander treffen, während das andere häufig in seiner Thätigkeit 
noch eine Zeit lang unbeschränkt bleibt. So kommt es, dass die beiden 
Gruppen der Spiralgefässzellen in dem fertigen Bündel oft ziemlich 
nahe an einander gerückt erscheinen, während nach der einen Seite 
hin eine grosse Zahl weiter Gefasse zu beobachten ist. 

B. Monokotyledonen. 

Die Entstehung der monokotyledonen Gefässbündel und die all- 
rnälige Heranbildung ihrer einzelnen Elementarorgane aus den Zellen 
der Cambiumbündel verfolgt man entweder von dem ruhenden Samen 
aus, wo dieselben unterhalb der Terminalknospe schon in Form von 
Bündeln eines zartwandigen , gestreckten Zellgewebes (Cambium) auf- 
treten, an sich entwickelnden Keimpflanzen, die man sich leicht selbst 
ziehen kann, oder an den Trieben ausdauernder, hierher gehöriger Ge- 
wächse, welche bereits im Knospenzustande der Beobachtung unter- 
worfen werden müssen. Am besten eignen sich hierzu manche Lilien- 
gewächse und Smilaceen (Ruscus). Man wird dabei immer von der 
Y egetationsspitze auszugehen und mittelst zarter Quer- und Längs- 
schnitte an der jungen Achse nach abwärts zu steigen haben. Als 
erstes unterscheidbares Element des sich aus dem Cambiumbündel 
heranbildenden Gefässbündels erscheinen einige zartwandige Bastfasern 
(Cribralprimanen) , die sich bei passend gewählten Pflanzen schon bald 
durch die beginnende Wand Verdickung auszeichnen. Dann treten in 
dem Holztheile ein oder zwei Ringgefässe (V asalprimanen) auf, während 
wohl schon vorher und gleichzeitig mit den jungen Bastfasern die 
jugendlichen Faserzellen des Holztheiles entstanden sind, ohne dass 
sich diese auf dem Querschnitte von den übrigen dünnwandigen Ele- 
menten so früh schon deutlich unterscheiden. Während dann nach 
und nach die Bündel der Faserzellen sich durch Zellvermehrung ver- 
grössern und die Yerdickung ihrer Zellen fortschreitet, entwickeln sich 
im Holztheile die ältesten Spiralgefässe und hierauf unter fast gleich- 
zeitiger Entstehung der dünnwandigen Zellenarten (Siebröhren, Geleit- 
zellen und Parenchymzellen) des Basttheiles die jüngeren Spiralgefässe, 
endlich die porösen Gefässe. Nach Ablauf dieser Entwickelungvorgänge 
verliert das centrale Cambium seine Fortbildungsfähigkeit, wird zu 
Dauergewebe (Cambiform) und es erscheint das Dickenwachsthum des 
betreffenden Gefässbündels vollendet. 

In gleicher Weise wie bei den Monokotyledonen erfolgt Anlage 
und weitere Entwickelung des geschlossenen Gefässbündels der ein- 
jährigen Phanerogamen. 

2. Fortwachs ende Gefässbündel. 

Die fortwachsenden Gefässbündel sammt dem Zwischengewebe 
nehmen ihren Ursprung in einem aus dem Urparenchym des Vegetations- 



Fortwachsende Gefässbündel. 


53S - 


Fig. 373. 
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J?ig. 373, I biß III. Querschnitte durch junge Intex- 
nodien von Clematis Vitalba. JR Kinde , M Mark, Qi 
primäre, Gr 11 secundäxe Gefässbündelanlagen , B Bast, 
H Holz, Z Interfascicular-Cambium. 


kegels durch Zelltheilung sich 
entwickelnden secundären 
Bildungsgewebe, dem Yer- 
dickungsringe Schacht’s, 
in dem sich , während in 
dem grösseren Theile dieses 
Gewebes Längs- und Quer- 
theilungen — namentlich die 
ersteren — sich in lang- 
samerem Fortschreiten be- 
wegen , durch rasch auf 
einander folgende Längs- 
theilung zunächst einzelne 
aus zartwandigen , in der 
Achse des Spr'osstheiles ge- 
streckten Zellen bestehende, 
im Kreise geordnete, durch 
ziemlich mächtige Lagen 
von parenchymatischem 
Zwischengewebe getrennte 
Gruppen von Cambiumzellen 
(Procambiumstränge, Initial- 
stränge) heranbilden , aus 
denen im weiteren Yerlaufe 
die Gefässbündelelemente 
hervorgehen. Bei Clematis 
Yitalba z. B., welche wir als 
einfachstes und leicht zu be- 
schaffendes Beispiel wählen 
wollen, beobachten wir auf 
einem zarten Querschnitte 
des jüngsten noch ganz 
kurzen Internodiums, sechs 
den Streifen des Sprosses 
entsprechende Procambium- 
stränge. 

Die nach aussen gelege- 
nen Zellen dieser Stränge 
bilden sich zu den ersten 
Elementen des Bastes, die 
nach innen gelegenen zu 
den ersten Elementen des 
Holzes um, während eine 
mittlere tangentiale Zellen- 
reihe zum Cambium des sich 
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entwickelnden „primären“ Gefässbündels wird, dessen Zellen sich 
sowohl nach radialer wie tangentialer Richtung in Theilung befinden. 
So werden fortwährend in mit dem Sprossumfange concentrischer 
Kichtung einestheils neue Cabiummutterzellen, anderenteils nach aussen 
hin neue Elemente des Bastes , nach innen solche des Holzes erzeugt. 
Die jungen Gefässbündel nehmen, wie an tiefer geführten Querschnitten 
wahrnehmbar ist, etwas an Umfang zu und es erscheinen dieselben in 
diesem Internodium zwar noch durch weite Zwischengewebelagen 
getrennt (Fig. 373 I), aber bereits in Bast- und Holztheil sämmtliche 
Zellenarten — allerdings in noch un verdicktem und unverholztem 
Zustande — enthaltend. Die weitere Entwickelung zeigt in einem 
nächst älteren Internodium, dass, während das Cambium dieser Gefäss- 
bündel seine Thätigkeit fortsetzt, zwischen je zweien derselben ein neuer 
Procambiumstrang durch tangentiale und radiale Theilungen der be- 
treffenden Zwischengewebszellen entsteht (Fig. 373 II), in dem sich 
gleichfalls Elemente von Bast und Holz heranbilden. Beide, die primären 
sowie die secundären Gefässbündel setzen nun ihre Thätigkeit in den 
nächst älteren , seine Streckung eben vollendet habenden Internodium 
fort, während die Zellen des Zwischengewebes ihre Ausmaasse nach 
radialer wie tangentialer Richtung vergrössern und in zwei bis drei 
das Cambium der primären und secundären Gefässbündel verbindenden 
Reihen sich dichteres Protoplasma ansammelt). Erst in den Inter- 
nodien, in denen die Markzellen und die zunächst dem Marke gelegenen 
Zwischengewebszellen ihre erste Verdiekungsschicht abgelagert und — 
wo diese in der Innenrinde dicht über den Gefässbündeln überhaupt auf- 
tritt — die schmale Korkschicht gebildet haben, wird durch tangentiale 
Theilungen in den gedachten, dicht über den weiten, verdickten Zellen 
liegenden Reihen von dünnwandigen, protoplasmareichen Zellen des 
Zwischengewebes eine das Interfascicularcambium bildende Yerbin düng 
zwischen dem Cambium der zwölf Gefässbündel („Fascicularcambium“) 
hergestellt. Es ist damit eine geschlossene Cambiumzone hergestellt, aus 
welcher in den in ihrer Zahl verbleibenden Gefässbündeln neue Gefäss- 
bündelelemente wie neue Strahlengewebszellen hervorgehen (Fig. 373 III). 
Bei anderen Holzgewächsen, Boehmeria, Aristolochia , Sipho (Strass - 
burger), Ricinus (Sachs), erfolgt schon vor der Anlage der nach- 
gebildeten Gefässbündelanlagen die Bildung des Interfascicularcambiums 
und damit des geschlossenen Cambiumringes, der nach der Rindenseite 
hin die Elemente des Bastes, nach der Markseite hin die Elemente 
des Holzes und nur an mehr oder minder beschränkten Stellen Zwischen- 
gewebe erzeugt (Fig. 374 C, C\ C). 

Die Thätigkeit des Cambiumringes während der ersten und der 
folgenden Vegetationsperioden bedingt das Dickenwachsthum der diko- 
tylen Sprossachsen, an denen die primären Gefässbündel erkennbar 
bleiben, indem sie etwas weiter in das Mark hineinragen, als die nach- 
gebildeten, und so die Markkrone oder Markscheide bilden. 
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In der Wurzel erfolgt die erste Anlange ganz so, wie es bereits in 
Abschnitt III, S. 482 angegeben und durch die Figuren 332 und 333 
verdeutlicht ist. 

Später tritt zwischen den so entstandenen Strängen, von der 


Fig. 374. 



Fig. 374. Querschnitt durch ein junges Internodium vouBoehmeria 
argentea. O Oberhaut, Co Collenchym, R Innenrinde, S Saftgang, 
C Cambium der Gefäsebündel , C 1 aus dem Yerdickungsringe 
später entstandenes Cambium, B Basttheil, JET Hoiztlieil der 
primären Gefässbündel, B l der aus dem Zwischencambium ent- 
standene Bast, Z Zwischengewebe, M Mark. Yergr. 1 : 120. 


Innenseite der Bast- 
bündelchen ausge- 
hend, dann über die 
ältesten Gefässe über- 
greifend, durch Thei- 
lung der betreffenden 
Parenchymzellen die 
Neubildung eines 
Cambiumringes auf, 
aus dem sich der Ge- 
fässbündelkreis dann 
in der normalenWeise 
weiter bildet , indem 
die neu entstehenden 
Elemente desselben 
zugleich die ursprüng- 
lich zwischen den 
primären Holzbün- 
deln gelagerten Bast- 
bündel vor sich her- 
drängen. 

Die relative Stel- 
lung der primären 
Gefässbündel zu dem 
Marke wird also hier, 
wo das letztere bleibt, 
H eine andere , wie im 
Stamme, so dass von 
einer Markkrone, in 
dem Sinne wie bei 
dem letzteren, nicht 
die Bede sein kann. 
Um sich über diese 
Verhältnisse unter 
anderem auch der 
von der in dem 
Stamme abweichen- 
den Anordnung des 
Strahlengewebes ge- 
nau zu unterrichten, 
müssen überall die 
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jüngeren Entwickelungszustände zu Käthe gezogen werden. Bei älteren 
Wurzeln sind dieselben häufig nicht mehr klar genug zu erkennen, 
obwohl auch hier in manchen Fällen die primären Gefassgruppen und 


Fig. 375. 



M 


Fig. 375. Theil eines Querschnittes der Wurzel von Ficus amazonica. M Mark, 5 Markstrahlen, 
G G die in centripetaler Eichtung entstandenen primären Gefassgruppen , dazwischen das später 
in centripetaler Eichtung entwickelte Holzbündel mit seinen Gefässen , G G 1 Holzfasern, Hf 
und Hf Holzparenchym. Vergr. 1 : 220. 

deren Yerhältniss zu dem später gebildeten Holzkörper noch deutlich 
genug hervortreten (Fig. 375). 

Zur Verfolgung der Entwickelungsgeschichte der fortwachsenden Ge- 
fässbündel wähle man theils Pflanzen mit gegenständigen (Clematis u. a.)> 
theils solche mit wechselständigen (Aristolochia , Sipho, Boehmeria ar- 
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geniea , Ricinus) Blättern, und versäume dabei nicht, an passend her- 
gerichteten Präparaten, d. h. an Längsschnitten von entsprechender 
Dicke, welche oft geradezu aus den Hälften der betreffenden Intemodien 
bestehen und eventuell durch Behandlung mit Aetzkalilösung durch- 
sichtig gemacht werden können, den Verlauf und die Verbindung der 
Gefässbündel unter einander von ihrem frühesten Auftreten an zu 
studiren. 


3. Entwickelung der Secretbehälter des Grefässbündels. 
a) Scbizogene Harz-, Oel- und Gummigänge. 


Die Harzgänge in dem Holze der Abietineen (Abies, Picea, Larix, 
Pinus,) , welche minder zahlreich im inneren, zahlreicher im mittleren 
s i Fig. 376. . und äusseren Theile des Jahres- 



ringes erscheinen, nehmen ihre 
Entstehung während der Vege- 
tationsperiode in der Nähe des 
Cambiumringes und es kann 
dieselbe an demselben Materiale 


Fig. 376. 
S H 



Fig. 376. I bis III. Querschnitte aus 
dem Frühlingsholze von Pimus silvestris. 
IV Längsschnitt zu II. B Jungbast, 
Cb Cambium , Hf Jungholz , M Mutter- 
zellen des Harzganges, E Auskleidung»- t 
zellen, Hp Holzparenchym , Hg junger 
Harzgang. S Bündelstrahlen. Vergr. 

1 : 400 . 
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und an gleichen Präparaten, wie die Entwickelung der Verdickung 
der Zellwand verfolgt werden. 

Nehmen wir als Beispiel für die Entwickelungsgeschichte Pinus 
silvestris , so kann , da nach dem Obigen die Harzgänge in ver- 
schiedenen Perioden der Vegetationszeit entstehen, unter Umständen 
zur selben Zeit, und zwar etwa an Ende Juni bis Mitte August, ent- 
nommenen Stammausschnitten, deren Anlage und weitere Ausbildung 
zur Anschauung gelangen. Im anderen Falle ist zu verschiedenen Zeiten 
beschafftes Untersuchungsmaterial zu verwenden. Auf zarten, durch 
die Cambiumregion geführten Quer- und Längsschnitten, welche sich 

Fi g. 376. 

m iv 



mindestens bis zu dem vorjährigen Jahresringe erstrecken müssen, 
lässt sich Folgendes feststellen. 

Wo ein Harzgang während der Entwickelung des inneren Theiles 
(Frühlingsholz) des Jahresringes entsteht, tritt auf dem Querschnitte 
nahe unter dem Cambium in den Reihen der eben die Primärwand an- 
gelegt habender Jungholzzellen eine Gruppe mehr oder minder zahlreicher, 
dichter als die ihrer Umgebung mit Protoplasma erfüllter, theilweise 
eben getheilter Zellen auf, von denen sich zwei — auch drei — durch ihr 
grösseres radiales Aussenmaass auszeichnen (Fig. 376 I), welche offenbar 
die Mutterzellen der späteren zartwandigen Auskleidungszellen vorstellen, 
während die diesen nächstliegenden — namentlich' diejenigen, welche 
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die Verbindung mit dem Strahlengewebe her stellen — zu Holzparenchym 
werden. Diese Mutterzellen erleiden zunächst eine Theilung in tangen- 
tialer Richtung, so dass daraus eine vier- beziehentlich sechszählige 
Zellgruppe entsteht (Fig. 376 II). Dieselben können entweder ungetheilt 
verbleiben oder es kann die eine oder die andere eine neue einmalige 
oder auch wiederholte radiale und unter Umständen tangentiale Theilung 
eingehen, so dass später eine verschiedene Zahl von in einer oder 
mehreren Schichten auftretenden Auskleidungszellen erscheint. Nach 
der ersten Theilung stehen die Auskleidungszellen gleich dem umgehen- 
den Parenchym und der Jungholzzelle noch in festem Verbände. Sobald 
aber die jungen Holz- und umgebenden Parenchymzellen ihren radialen 
Durchmesser mehr und mehr vergrössern, entsteht die Anlage des 
Ganges, welcher in der ersten Jugend immer aus einem Strange von 
zartwandigem, unverholztem , in der Regel einen verhältnissmässig 
kleinen, durch Auseinanderweichen der wenigen centralen Zellen ge- 
bildeten vier- oder mehrseitigen Inter cellulargang mit etwas vorge- 
wölbten Wänden bildet (Fig. 376 III). Als Inhalt zeigt sich jetzt 
schon sowohl in den Auskleidungszellen neben feinkörniger Stärke, wie 
in dem Intercellularraum das Terpen in Tropfenform. Auf dem Längs- 
schnitte erscheinen die Auskleidungs zellen sowie die umgebenden 
Parenchymzellen durch horizontale Querwände gekammert (Fig. 3 76 IV). 
So bildet der Strang bezüglich seiner Ausdehnung nach der Stamm- 
oder Sprossachse Stockwerke von Zellen, in denen sich die Theilungs- 
vorgänge in verschiedener Weise vollziehen können. In verschiedener 
Höhe desselben Stranges entnommene Querschnitte bieten demgemäss 
auch verschiedene Bilder. 

Im Herbstholze, namentlich wenn dieses bei schmalen Jahresringen 
aus nur wenigen Zellen schichten mit verhältnissmässig schwach ver- 
dickten Wänden gebildet wird, findet auch eine von der geschilderten 
in den ersten Stufen etwas abweichende Entwickelung statt. Es ent- 
steht nämlich die erste Anlage des Harzganges, über dem später die 
Jahresringgrenze mehr oder weniger nach Cambium und Bast vor- 
gewölbt erscheint', schon in dem cambialen Gewebe. Hier sind es zwei 
innerhalb des. in radialer Richtung englumigen Gewebes sich in Folge 
des Ausbleibens der tangentialen wie eventuell radialen Theilungen 
durch Grösse und Gestalt auszeichnende Zellen, welche zu den Mutter- 
zellen des Stranges der Auskleidungszellen werden (Fig. 377 a. f. S.). 
Im weiteren Verlaufe theilen sich beide oder auch (seltener) nur eine 
derselben durch eine in mehr oder minder radialer Richtung, dann 
tritt der Intercellularraum auf und es geht die weitere Ausbildung in 
der vorher beschriebenen Weise vor sich. 

Die weitere Ausbildung des Harzganges und die fernere Gestaltung 
des gleich dem umgebenden, nach schwa eher Verdickung einfache Poren 
zeigenden, stärkeführenden Parenchyms stets — wenigstens in dem 
Splint — unverholzt bleibenden Auskleidungsgewebes (Fig. 378), dessen 
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Fig. 377 , Inhalt in der Ruhezeit 

gleichfalls aus Stärke- 
mehl besteht und später 
erst eine chemische Um- 
wandlung in nach dem 
Intercellularraum über- 
p geführt werdendes Ter- 
■ pen erleidet, beruht zum 

Theil auf den Wachs- 
thumsverhältnissen des 
- M umgebenden Holzkörpers. 
Der Intercellularraum 
erweitert sich ziemlich 
schnell und die Aus- 
kleidungszellen werden 
je nach der Richtung der 
Yergrösserung der Aus- 
maasse der in Frage 
kommenden Zellen und 
nach ihrer Zahl mehr 
oder weniger in radialer 
(Frühlingsholz) oder 

Fig. 377. Querschnitt aus dem Herbstholze vonPinus silvestris. tangentialer (Herbstholz) 
B Jungbast, Cb Cambium, M Mutter zellen des Harzganges. 

Vergr. 1 : 400. 
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Kichtung gedehnt (Fig. 378 Iu. II). Von diesen Umständen hängt denn 
auch die endliche Form des Harzganges mit ab. Dieselbe erscheint 
hier meist — jedoch hier weniger scharf ausgesprochen als bei der 
Fichte — als Kreis oder als eine kurze Ellipse, deren grösste Achse in 


Fig. 379 . 
P 



Querschnitt durch den Basttheil des Gksfässbündels von Angelica silvestris. Vergr. 1 : 620. 


dem Frühlingsholze radial, in dem Herbstholze tangential gerichtet ist. 
Doch scheinen, wie aus der Beobachtung der Entwickelung und der 
weiteren Ausbildung der Harzgänge innerhalb der im Yorausgehenden 
erwähnten Herbstholzlagen hervorgellt , diesem Verhältnisse keineswegs 
Dippel, Mikroskop. II. 35 
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allein, sondern auch die Wachsthumserseheinungen der Auskleidung^- 
zellen hierfür maassgebend zu sein. 

Im Kernholze zerreissen meist die Auskleidungszellen und werden 
aufgelöst, während das umgebende Holzparenchym nun verholzt er- 


scheint und den Harzgang einschliesst 
(Fig. 289, S. 426). 

Die Entstehung der Oel-, Gummiharz- 
und Gummigänge, welche in dem Gefäss- 
bündel, und zwar vorzugsweise in dem 
Basttheile mancher Compositen, Umbelli- 
feren, Araliaceen, Anacardiaceen , Clusia- 
ceen u. s. w. auftreten, entstehen nach 
den von mehreren Seiten darüber ausge- 
führten neueren Beobachtungen in ähn- 
licher Weise, wie die Harzgänge der 
Coniferen. Ebenso gehen die weiten 
Milchsaftgänge, wie sie in dem Basttheile 
des Gefässbündels der Bhusarten Vor- 
kommen, und die Oelharzgänge (Fig. 379 0 
a. v. -S.) inmitten der Bastbündel mancher 
Umbelliferen (Angelica, Anthriscus) gleich- 
falls aus Strängen von aus auf einander 


Fig. 380. 

I 



m 


folgenden Theilungen entstandenem zart- 


II 


wandigen, bei vollständiger 
Ausbildung alsAuskleidungs-, 
beziehentlich Ausscheidungs- 
gewebe, um den Intercellular- 
gang gruppirten , langge- 
streckten , bei ersteren ein 
Gemisch von im Protoplasma 
eingelagerten wasserhellen 
Tröpfchen und feinkörnige 
Stärke , bei den anderen 
flüchtiges Oel führenden 
Parenchym hervor. 

*b) Lysigene Secret- 
“beliälter. 

Als Beispiel der Ent- stz. 
Wickelung dieser Behälter aus 
einer vorgebildeten , von 
dem umgebenden Gewebe 
verschiedenen Zellengruppe 



st, z 


mögen diejenigen der Harzgänge der Weisstanne (Abies pectinata) und 


der Gummibehälter des Kirschbaumes dienen. 
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Auf dem Querseimitte des ausgebildeten Gipfeltriebes älterer Bäume 
treten neben einzelnen Parenchymzellen Gruppen von in der Cambium- 
region entstandenem , öfter in der Mitte eine grössere rundliche* Zelle 
enthaltendem Holzparenchym auf, dessen Zellen Stärke führen (Fig. 380 1). 

Der Längsschnitt zeigt 
diese Gruppen aus in 
der Mitte kürzeren, am 


Bande mehr gestreck- 
ten Zellen gebildet 
(Fig. 380 H). Folgende 
Internodien entnommene 
Schnitte zeigen im 
Wesentlichen noch den 
gleichen Bau der Holz- 
parenchymgruppe , doch 
sind die mittleren Zellen 
mit Terpentropfen er- 
füllt, neben denen hier 
und da auch kleine 
Stärkekörner auftreten. 
In älteren Stamm ab- 
schnitten tritt von nun 
ab eine Umbildung der 
Zellwände in Terpen ein 
und es entsteht ein mitt- 
lerer, zunächst engerer, 
dann durch fortschrei- 
tende Verharzung der 
Zellwände ein bis zum 
Verschwinden der mitt- 
leren Zellgruppe erwei- 
terter Gang (Fig. 380 
III u. IV). Hier geht, 
wie aus dem Voraus- 
gehenden ersichtlich ist, 
die Harzbildung nicht 
von den Zellwänden aus, 
sondern es werden diese 
erst durch Contaet- 
wirkung in die Meta- 
morphose mit einbezogen. 

Bei dem Kirschbaum 
werden in dem Cam- 



Fig. 380. I bis IV. Entwickelungszustände der Harzgänge 
von Abies pectinata. m Strahlengewebe, st.z stärkeführen- 
des Holzparenchym, hz.g Harzgang. Vergr. 1 : 400. 


bium unter Verlassen der regelrechten Entwickelung bisweilen den 
ganzen Zwischenraum zwischen zwei Bündelstrahlen einnehmende rund- 

35 *. 
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cellularsubstanz so vor sieb geben, dass zunächst die Primärwände 
und dann die Yerdickungs schiebt en in Gummi übergeführt werden. 
Ob indessen hier nicht auch durch die chemische Umbildung der 
Stärke, welche stets in dem Holzparenchym zu beobachten ist, die 
Yergummung der Zellwände eingeleitet wird, dürfte erst durch eine 
vollständige Entwickelungsgeschichte von dem cambirten Zustande der 
betreffenden Zellgruppen aus zu entscheiden sein. 
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Andere derartige Behälter nehmen ihren Ursprung aus nicht be x 
sonders yorgebildeten Zellengruppen. So z. B. gehen die weiten Luft- 
oder Milchsaftgänge mancher Aroideen (Fig. 382 L) aus der Resorption 
von einem bis zwei weiten Spiralgefässen hervor, welche man bei 
jüngerem Material häufig genug noch an Stelle der ersteren zu beob- 
achten Gelegenheit hat. 

Die nächste Umgebung aller dieser Behälter eigentümlicher Säfte, 
wird stets von Parenchymzellen gebildet, in deren Inhalt in der Ruhe- 
Fig. 382. periode Stärkemehl und 

andere Reservestoffe ent- 
halten sind, welche wäh- 
rend der Yegetationszeit 
eine chemische Umbil- 
dung in die betreffenden 
Verbindungen erleiden. 
Wo man, wie es von 
älteren Forschern mehr- 
fach geschehen ist, an- 
genommen hat, dass die 
in Rede stehenden Be- 
hälter mit einer eigenen 
Wand ausgekleidet seien, 
da beruht dies auf ent- 
schieden ungenauer Be- 
obachtung , wie man 
sich namentlich bei der 
Untersuchung der von 
derbwandigem Paren- 
chym umgebenen Harz- 
und Milchsaftgänge auf 
das Sicherste überzeugen 
kann. 

Zur Untersuchung 
über die Entstehung der 
hierher gehörigen Secret- 
behälter kann man unter 
Umständen die sich 

Fig. 382. Querschnitt durch ein Gefässbündel von Xanthasoma streckenden Knospen Und 
rioiacecum. Yergr. i : 6*20. jüngsten Triebe oder — 

namentlich bei Holzgewächsen — Zweig- und Stammstärke aus der 
Cambiumregion während der Vegetationsperiode benutzen und hat 
man bei ersteren , um sich einer Reihe möglichst lückenloser Ent- 
wickelungszustände zu versichern, von dem Vegetationspunkte an ab- 
wärts zu gehen, bis man zu völlig fertigen Zuständen gelangt ist. Zur 
Beantwortung der Frage, in welcher Weise die Bildung der eigen- 
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thümlichen Säfte selbst stattfindet, muss dagegen eine vergleichende* 
durch die betreffenden Reagentien und Färbemittel unterstützte Be- 
obachtung im ruhenden Zustande und während der Vegetation szeit 
stattfinden. Was die Art der Untersuchung betrifft, so gewähren hier 
zarte Quer- und Längsschnitte die einzig sicheren Anhaltspunkte. 
Macerationspräparate können dagegen insofern in Betracht kommen, 
als sie über das Fehlen einer die Gänge auskleidenden eigenen Wand 
Gewissheit geben. 


Zweites Capitel. 

Entwickelung der Zellwand. 

I. Entstehung der Verdickungssehichten. 

Schon in der ersten Auflage dieses Buches (Bd. 2, S. 72 u. f.) habe 
ich darauf hingedeutet, dass mir das Zustandekommen der verschie- 
denen Theile und Schichten verdickter Zellwände allein durch ununter- 
brochene Einlagerung und nachträgliche Differenzirung der homogenen 
Zellwand in weiche und dichte Lamellen auf Grund meiner einschlägigen 
Beobachtungen als zweifelhaft erscheine. Dort schon habe ich u. a. an 
der Entwickelung der Verdickung von Clematis vitalba nachzuweisen 
versucht, dass die secundäre Verdickung erst nach vollständiger Aus- 
bildung der primären Zellwand, und zwar durch periodische Ein- 
schachtelung in sich differenter Schichten entstehe, ohne dass ich aber 
entscheiden wollte, wie dies letztere Verhältniss zu Stande komme. In 
der Folge gelangte ich mehr und mehr zu der Ueberzeugung, dass die 
Verdickung der Zellwände durch Verbindung der beiden Vorgänge: 
periodischer Neubildung secundärer Zellwandgenerationen und weiterer 
Ausbildung dieser durch Einlagerung bewirkt werde, dass also bei dem 
Dickenwachsthum zwei Processe : ein der Apposition der älteren Autoren 
entsprechender und die Intussusception wesentlich betheiligt seien. 

Zum Ausgangspunkte für das Studium der Verdickungs Vorgänge 
eignet sich am besten die Entwickelung der Verdickung bei den Holz- 
fasern von Pinus silvestris, deren Zellwand bekanntlich aus nur drei 
optisch unterscheidbaren Schichten: einer äusseren dichteren, stark 
lichtbrechenden Primärwand, einer mittleren, minder lichtbrechenden, 
die sogenannte „secundäre“ Verdickung, und einer inneren wieder stärker 
lichtbrechenden Schicht, der Innenwand, sogenannten „Tertiärwand“, 
besteht. In diesem Objecte liegt nämlich zunächst ein Typus vor für 
die gleichen Entwickelungsvorgänge bei anderen Nadel- und bei vielen 
Laubhölzern; dann ist an demselben die Beobachtung am leichtesten 
und schärfsten zu führen, die einzelnen Schritte der Entwickelung 
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lassen sich am klarsten aus einander 
halten, und es vollzieht sich endlich 
-•= \ V0n ihm aus die Uebertragung der 
* entwicMungsgeschichtlichen Einzel- 

P I ^ eiten au ^ die Entstehung der mehr- 
fach geschichteten Zellwände mög- 
liehst ungezwungen. ° 

Ein Querschnitt durch die Cam- 
bmmregion eines alten Stammes 
von Pinus silvestris zur Zeit der leb- 
haften Bildung des Frühlingsholzes 
zeigt, abgesehen von dem Verhalten 
der cambialen Tochterzellwände, 
welches m einem späteren Capitel 
erörtert werden wird, folgende Ter- 
hältnisse : 

Das eigentliche, eine oder wenige 
erst getheilte Zellen umfassende 
tambium nimmt eine verhältniss- 
mässig nur schmale Zone ein 
(Fig. 383 C). Die radialen Wand- 
stücke seiner Zellen sind in der 
bekannten Weise durch eine meist 
ganz structurlose, bald in geringerer, 
bald in grösserer Masse vorhandene 
Zwischensubstanz (Fig. 383 z) von 
einander getrennt und zeigen eine 
um nur Weniges erheblichere Dicke, 
als die tangential verlaufenden! 
Zwischen den zu Bast und Holz 
übergetretenen jungen Zellen ver- 
mindert sich, während dieselben in 
radialer Richtung sich strecken, die 
genannte Substanz mehr und mehr, 
um endlich — ausgenommen in den 
Ecken von je drei oder vier zu- 


rBÄ-r-trz 

der secund&ren ZeUwand (Innenwand, ,teS 
Membran“); * Zwisetansubstanz zwischen d Jn 
radialen Wandestucken der cambialen, jungen 
Bast- und Holzzellen; p Pore; i InterceUuL- 
Zwickel. Vergr. l : 500. 
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sammenstossenden Zellen — ganz zu verschwinden und die be- 
nachbarten primären Zellwände sich anscheinend vollständig berühren 
zu lassen. So erscheinen diese gleichsam zu einer zwischen den be- 
nachbarten Zellhohlräumen verlaufenden, einzigen homogenen Scheide- 
wand ausgebildet; in der man nur in einzelnen Fällen eine Trennungs- 
linie wahrnehmen kann, welche das Entstehen aus zwei Zellwänden ohne 
Weiteres darthut. Die Vergrösserung des radialen Zelldurchmessers 
schreitet nun noch eine Weile fort und die radialen Wandstücke werden 
dabei an Dicke den peripherischen mehr und mehr gleich. Die jungen 
Bast- und Holzzellen haben jetzt ungefähr einen quadratischen Quer- 
schnitt und sind allseitig von anscheinend homogenen, einfachen, das 
Licht stark brechenden, namentlich in dem jungen Holze (mit Aus- 
nahme des im nächsten Capitel näher zu besprechenden mittleren 
dunklen Netzwerkes der Intercellularsubstanz) in dem Polarisations- 
mikroskope hell aufleuchtenden Wänden umgeben (Fig. 403, S. 573). 
Sobald dieselben ihr normales Ausmaass erreicht haben, was im Baste 
viel früher als im Holze ein tritt (Fig. 383 und 384), wo es häufig erst 
in der siebten bis achten, oft sogar in noch weiter rückwärts vor dem 
noch in Theilung begriffenen Gewebe gelegenen Zellenreihen bemerkbar 
wird, beginnt die Verdickung innerhalb des Umfanges der vollständig 
individualisirten primären Zellwand. Hier sieht man bei den jüngsten 
von den in den Verdiekungsprocess eingegangenen Zellen des Holzes 
eine zunächst in den Ecken am deutlichsten erkennbare, an anderen 
Stellen häufig, indessen nicht immer an der primären Zellwand dicht 
anliegende, in einzelnen Fällen diese scheinbar verdickende Wand- 
schicht (Fig. 383 und 384 s?), welche sich in einzelnen Fällen beim 
Präpariren ganz oder theilweise loslöst. Diese Schicht besitzt eine der 
primären Zellwand etwa gleiche Dicke, sowie ein Lichtbrechungsver- 
mögen, welches dasjenige der letzteren im unverholzten Zustande nahezu, 
aber nicht ganz erreicht. In chemischer Beziehung scheint zwischen 
diesen beiden Zellwandtheilen ein wesentlicher Unterschied nicht zu 
bestehen. Beide färben sich, so lange sie noch nicht verholzt sind, unter 
Chlorzinkjodlösung hellbläulichviolett, unter Jod und Schwefelsäure hell- 
blau (Fig. 123, S. 199) und verhalten sich gegen die S. 8 erwähnten 
Pectose - Cellulose anzeigenden Färbeflüssigkeiten — insbesondere 
Butheniumroth und Hämatoxylin — etwa gleich. Schon auf diesem Ent- 
wickelungszustande befindet sich zwischen der primären Zellwand und 
der neu gebildeten innersten Schicht, welche unzweifelhaft hier schon 
dem entspricht, was man als „tertiäre Membran“, „Innenhaut“ u. s. w. 
unterschieden hat, eine, wenn auch nur in höchst geringer Masse vor- 
handene, minder stark lichtbrechende, weichere Schicht ausgebildet. Diese 
wird namentlich nach der Anwendung von Aetzkalilösung (Fig, 385), von 
Chlor zinkjodlösung oder von Jod und Schwefelsäure, wobei sie tiefer 
gefärbt wird (Fig. 123, S. 199), leicht erkennbar. Vorzugsweise ist hier 
die Anwendung des erstgenannten Reagenzes (auch vor der Behandlung 
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a Son8t dle Bezeichnung wie bei der vorhergehenden Figur. Vergr. 1 • 600 
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mittelst eines der anderen) von grossem Nutzen, indem es die mittlere 
Schickt sofort und überall, wo sie bereits vorhanden ist, durch Quellung 
derselben auf das Entschiedenste hervortreten macht. 

Verfolgt man jetzt die Zellenreihe weiter nach innen, so findet 
man überall und ohne Ausnahme die innerste Schicht von dem gleichen — 
natürlich je nach Individualität in geringem unwesentlichen Umfange 
schwankendem — Ausmaasse. Ihre optische Eigenschaft ändert sich 
dagegen insofern, als dieselbe nach und nach, d. h. in dem Maasse, 
als sie älter wird, stärker auf das polarisirte Licht wirkt. Die mittlere, 
weiche Schicht nimmt von aussen nach innen stetig an Dicke zu, bis 
sie das bei den Zellen des Frühlingsholzes gewöhnlich zu beobachtende 
Ausmaass erreicht hat (Fig. 383 H). 

In dem Baste läuft der geschilderte Verdickungs Vorgang in gleicher 
Weise ab, nur dass die mittlere Schicht gleich von vornherein in 
bedeutender Breite auftritt und weit rascher zu ihrer endlichen Stärke 
heranwächst (Fig. 383 und 384 B). 

Noch weit schärfer, als in dem inneren Theile des Jahresringes 
treten die geschilderten Entwickelungsvorgänge in dem mittleren Theile, 
wo der Uebergang des Frühlingsholzes in das Herbstholz stattfindet, 
namentlich aber in dem äusseren Theile, also bei der Herbstholzbildung, 
hervor (Fig. 385). Hier kann man sich auf das Allerentschiedenste 
davon überzeugen, dass die innerste („tertiäre“) die erste innerhalb 
der Primärwand entstandene Verdickungsschicht bildet, dass sie viel 
früher vorhanden ist , als von anderen Seiten angenommen wird 
(Sanio, Pringsheim’s Jahrbücher IX, Heft 1, Fig, 3, Taf. VII und 1, 
Taf. VIII). Das geschilderte Structurverhältniss erscheint hier, wie 
auch in dem Frühlingsholze, wenn man anders gute, genau senkrecht 
zur Längsachse der Zelle geführte Querschnitte zur Hand hat und beson- 
ders auch nach Anwendung von Aetzkalilösung überall scharf und deut- 
lich ausgesprochen. Auch das Anwachsen der mittleren, weichen 
Schicht vird hier so zu sagen greifbar. Dieselbe nimmt z. B. nach an 
acht auf einander folgenden Zellenreihen, in der Mitte der peripheri- 
schen Wandstücke ausgeführten Messungen in folgenden Verhältnissen 
zu: 1. Zelle: unmessbar feine Linie; 2. Zelle: 0,8 Mikr. ; 3. Zelle: 
1,4 Mikr. ; 4. Zelle: 2,36 Mikr.; 5. Zelle: 4,0 Mikr.; 6. Zelle: 5,4 Mikr.; 
7. Zelle: 6,07 Mikr.; 8. Zelle: 7,57 Mikr. 

Bei der nun im Holze eintretenden chemischen Umbildung, resp. 
der Verholzung der einzelnen Wandschichten, halten diese verschie- 
denen Schritt. Durchgängig verfällt, wie das natürlich ist, die primäre 
Zellwand zuerst diesem Vorgänge, dessen Eintreten sich schon an dem 
optischen Verhalten frischer, d. h. nicht mittelst Reagentien behandelter 
Schnitte durch das stärker werdende Lichtbrechungsvermögen erkennen, 
besonders aber durch die Anwendung von Chlorzinkjodlösung, von Jod 
und Schwefelsäure und die übrigen in dem ersten Abschnitte, Cap. II, 
Nr. III und 1 genannten, die Verholzung anzeigenden Mittel nachweisen 
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lasst. Im Frühlingsholze zeigt sich die beginnende Verholzung etwa 
in der dritten bis vierten, hier und da auch in noch weiter nach innen 
gelegenen Zellen der in Verdickung begriffenen radialen Zellreihen. In 
dem mittleren Theile der Jahresringe beginnt dieser Process in selteneren 
Fällen schon mit, meistens erst kurze Zeit nach der Anlage der Ver- 
dickung und dann immer in der nächstälteren oder zweiten Zelle der- 
selben radialen Reihe. Verschiedener noch gestaltet sich die Folge der 
Verholzung in dem Herbstholze. Während in einer Reihe aus diesem 
entnommener Präparate die Verholzung der primären Zellwand mit 
Beginn, in einzelnen Fällen sogar erst nach Beginn der Verdickung 
eintreten kann, tritt dieselbe bei anderen, schon an kurz vorher zu 
dem Holze übergetretenen, dann auch in den äusseren Schichten rasch 
verholzenden, jungen Zellen ein. Der Umbildungsprocess verläuft 
dabei derart, dass er, in den Ecken beginnend, sich zunächst auf die 
radialen, dann auf die tangentialen Wandstücke verbreitet. Für das 
Studium der allmäligen Verholzung der mittleren weichen, wie schon 
früher (S. 135) erwähnt, aus einzelnen gleichartigen , durch die dort 
erwähnten Mittel sichtbar zu machenden Schichtenblätter aufgebauten 
Schicht der Verdickung sind namentlich Querschnitte aus dem mittleren 
und äusseren Theile des Jahresringes recht geeignet. Selten nimmt 
man, wie dies bei sehr rasch verholzendem Herbstholze so schön zu 
beobachten ist, in Folge des verschiedenen Lichtbrechungsvermögens 
den Fortschritt der Verholzung in den verschiedenen Theilen dieser 
Schicht schon an frischen Querschnitten wahr. Aber die Behandlung 
mittelst geeigneter Quellungsmittel, insbesondere mit Kalilauge, lässt 
hier, wie in dem Frühlingsholze, sofort erkennen, dass die Verholzung 
etwa von der zweiten oder dritten der in Verdickung begriffenen Zellen 
an beginnt und bei weiterem Dickenwachsthum der betreffenden Schicht 
ganz allmälig von den äusseren Theilen nach den inneren vorschreitet. 
Bei der ziemlich starken Quellung, durch welche die innerste, stärker 
lichtbrechende Schicht zur Einfaltung gebracht wird, werden nämlich 
die an diese grenzenden Theile der mittleren Schicht stärker ergriffen 
und nehmen ein dunkleres Aussehen an, als die äusseren, welche in 
Folge der eingetretenen Verholzung eine geringere Menge der die 
Quellung hervorrufenden Flüssigkeit zwischen ihre Molecüle aufge- 
nommen haben. Noch überzeugender werden die durch Aetzkalilösung 
erlangten Resultate, wenn man auf derart behandelte Präparate Chlor- 
zinkjodlösung oder Jod und Schwefelsäure wirken lasst. Bei Am Wen- 
dung der ersteren färben sich die im Anfänge der Verholzung begriffenen 
äusseren Wandtheile kaum merkbar hell violett, während die inneren, 
gleichwie die in der Entstehung begriffene Schicht, röthlich violett wer- 
den. Später, d. h. bei älteren Zellen, tritt in den äusseren Theilen eine 
röthlichgelbe Färbung ein, welche sich je nach dem Fortschreiten der 
Verholzung nach und nach über die ganze Mittelschicht ausbreitet. 
Unter Jod und Schwefelsäure färben sieb die in Verholzung begriffenen 
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äusseren Theile zuerst, d. h. bei jüngeren Zellen blassblau bis weiss- 
lichblau, dann, je nach dem Alter der peripherischen Zellenreihen fort- 
schreitend grünlich, grünlichgelb und gelb, während die un verholzten 
Theile tiefblau erscheinen (Fig. 123, S. 199). 

Die Innenwand („tertiäre V erdickungsschicht“) widersteht der 
Verholzung am längsten. Erst dann, wenn das Wachsthum der mitt- 
leren Schicht vollendet und deren Verholzung nahezu durch deren 
ganze Masse fortgeschritten ist, beginnt sich jene, nach Behandlung 
mit den genannten Reagentien, etwa in demselben Tone gelb zu färben, 
wie die primäre Zellwand (Fig. 123, S. 199). 

Für den Verfolg der Entwickelungsgeschichte der secundären Ver- 
dickung mehrfach geschichteter Zellwände bieten namentlich die hol- 
zigen Clematisarten in ihrem Markgewebe und den primären Bast- 
faserbündeln ein sehr günstiges Material, da sich an ihnen, wie bei 
keinem anderen Objecte, die einzelnen auf einander folgenden Vorgänge 
aus einander legen. 

In dem Marke des Stengels von Clematis vitalba lassen sich an 
recht gelungenen Querschnitten — und hier sind eben nur die zartesten 
Stellen feiner und senkrecht zur Längsachse geführter Schnitte für den 
Sachverhalt völlig entscheidend — folgende Thatsachen der Entwicke- 
lungsgeschichte feststellen. 

So lange die Stengelglieder noch im Längen wachsthum, sonach in 
der Streckung der Zellen begriffen sind, findet man auf Querschnitten 
durch das Markgewebe, dessen Zellen nur von der primären Zellwand 

umgeben (Fig. 386). In jüngeren 
Stengelgliedern lässt dieselbe 
noch reine Zellstoffreaction be- 
obachten , während sie sich in 
älteren , in denen das Längen- 
wachsthum eben vollendet wurde 
und welche dem Beginne der Ver- 
dickung nahe stehen, als schon 
verholzt zu erkennen giebt. Greift 
man nun mit den Querschnitten 
um ein Stengelglied tiefer, gleich- 
viel, ob dieselben an dem oberen 
oder unteren Ende entnommen 
werden , so giebt sich die be- 
ginnende Verdickung darin kund, 
dass sieh innerhalb der primären 
Zellwand eine weitere , etwa 
gleich stark lichtbrechende Wand- 
schicht gebildet hat, welche von 
ihr durch eine ausserst zarte, 
oft kaum erkennbare dunkle Linie 


Fig. 386. 



Fig. 386. Querschnitt durch das Mark eines 
Stengelgliedes, welches eben sein Längenwachs- 
thum vollendet hat. Es ist bloss die primäre 
Zellwand ausgebildet. Vergr. 1 : 500. 



553 


Entstehung der V er dickuu gssehichten. 

getrennt erscheint und mit ihr etwa gleiches Lichtbrechungsvermögen 
theilt (Fig. 387 I). In diesem jüngsten Zustande lässt sich von vorn- 
herein nicht mit Bestimmtheit entscheiden, ob die mittlere Schicht schon 
vorhanden ist, oder ob die feine Linie eine lufterfüllte Spalte zwischen 
Primärwand und Yerdickungsschicht darstellt. Wendet man aber Aetz- 
kalilösung an, so erkennt man an der durch das nun eintretende, wenn 
auch geringe Quellen hervorgerufenen Verbreiterung der feinen dunklen 
Linie deren Vorhandensein. An anderen Präparaten tritt die anfänglich 
unmessbar feine dunkle Trennungslinie in Gestalt eines minder licht- 
brechenden Kingstreifens auf. Untersucht man nun eine grössere Anzahl 


Fig. 387. 

I II 



Fig. 387 I. Aehnliclies Präparat aus dem nächstfolgenden Interaodium mit vollständig aus- 
gebildeter Becnndärer Doppelschicht, Bei a a Querscheidewand mit flachen Poren. — Fig. 387 II. 
Ein Querschnitt nach mehrtägigem Liegen in Aetzkalilösung ausgewaschen und in Glycerin 

auf bewahrt, 

von Querschnitten aus verschiedenen, aber derselben Entwickelungs- 
periode angebörigen Stengelgliedern, so gewahrt man, dass der weniger 
lichtbrechende Ringstreifen bald eine geringere, bald eine grössere, 
niemals aber diejenige der innersten stärker liehtbrechenden Schiebt 
überschreitende Breite besitzt. Unter Einwirkung von Aetzkalilosung 
quillt der Kingstreifen, und zwar etwa in dem Verhältnisse, als er an 
frischen Schnitten schmäler oder breiter beobachtet wurde (Fig. 387 II). 
Er wird somit leicht als die weichere, wasserreichere, secundäre Wand- 
schicht kenntlich, welche wie bei der Kiefer, wenn auch im Ganzen nur 
um weniges, in die Dicke gewachsen ist. Damit erscheint die erste Ent- 
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Wickelungsperiode in der Verdickung der Zellwand abgeschlossen und 
es erscheint dieselbe aus der primären Zellwand, einer schwächer lieht* 
brechenden mittleren und einer wieder stärker lichtbrechenden innersten 
Schicht bestehend. 

Geht man jetzt mit den Querschnitten um ein weiteres Stengel- 
glied abwärts, so zeigt sich in den äusseren und mittleren Zonen des 
Markes (der innere, später der Auflösung anheimfallende Theil bleibt 
in der Regel auf der vorigen Entwickelungs stufe stehen) die Anlage 
der zweiten secundären Schichtengeneration. Die einzelnen Stufen 
dieser Entwickelungsperiode kann man leicht an Querschnitten von 
verschiedenen Stengelgliedern, oft aber auch auf demselben Querschnitte 
verfolgen. Das Entstehen dieser zweiten Generation giebt sich in dem 
Auftreten einer schmalen, durch eine zarte dunkle Linie von der vorigen 
Generation getrennte , stärker lichtbrechende Schicht zu erkennen 
(Fig. 388 I). Oft ist hierbei die weiche, schwächer lichtbreehende 


Fig. 38§. 

I II 



Fig. 388. I und II. Ben Fig. 387 I und II entsprechende Querschnitte aus einem nächst älteren 
Stengelgliede mit zwei secundären Doppelschichten ; bei x Fig. 388 I die jüngste Generation von 
den übrigen getrennt. Vergr. 1 : 500. 


Schicht so wenig entwickelt, dass die innersten Schichten der ersten 
und zweiten Generation, an etwas gröberen Schnitten und bei schwächerer 
Vergrösserung, scheinbar ein einziges Ganzes ausmachen und somit ein 
in die Breite Wachsen jener vorzuliegen scheint. Scharfe Objective 
zeigen aber immer die Trennung und es lässt sich diese namentlich 
auch dann leicht erkennen, wenn in Folge der Präparation die zweite 
Doppelschicht von der ersten auf eine Strecke weit losgetrennt erscheint 
(Fig. 388 I bei x). Aetzkalilösung bewirkt in der weicheren Schicht 
wiederum ein mehr oder minder starkes Quellen und lässt auf diese 
Weise die Trennung ganz unzweifelhaft erscheinen. Weiter fortge- 
schrittene Entwickelungszustände zeigen die weichere Schicht als minder 
lichtbrechenden Ringstreifen und die Anwendung von Aetzkalilösung 
liefert jetzt so instructive Bilder, wie das in der Fig. 388 II dargestellte. 
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In ganz gleicher Weise, wie in dem Voranstehenden dargestellt, 
Verläuft in je älteren Stengelgliedern die Entstehung der dritten, vierten, 
fünften secundären Schichtengeneration (Fig. 389 I bis III). Hier treten 
aber insofern Unregelmässigkeiten ein, als einmal in den inneren Theilen 
der mittleren Zone des Markes eine Zahl von Zellen in der Entwickelung 
stehen bleibt, zum anderen sich aber hier und da einmal eine Zelle 
findet, die eine Schichtengeneration mehr gebildet hat, als die übrigen. 
Von der sechsten Generation ab treten diese Erschein un gen häufiger 



III Fig. 389, I bis III. Querschnitte durch das Mark einander 

folgender je älterer Stengelglieder mit je 3, 4 und 5 secundären 
Doppelschichten. Vergr. 1 : 500. 

auf, indem sich die Zellen oft ungleichmässig 
verdicken, so dass in älteren Stengelgliedern 
dann neben Zellen mit 8 bis 10 Schichten- 
generationen solche mit nur 4 bis 6 auftreten. 

Aehnlich wie in dem Marke geht auch 
die Verdickung in den Zellen der primären 
Bastfaserbündel vor sich. Indessen schreitet 
hier die Entwickelung, welche in demselben 
Stengelgliede beginnt, wie diejenige der Mark- 
zellen, nicht in der raschen Folge fort, wie bei diesen, denn häufig 
findet man in Internodien, deren Markzellen schon zwei und drei 
secundäre Doppelschichten gebildet haben , noch sämmtliche Bast- 
fasern mit nur einer secundären Doppelschicht. Ein weiterer Unter- 
schied besteht darin , dass sich in den Zellen des primären Bast- 
bündels die weichere Schicht der secundären Verdickung schon von 
vornherein in bedeutenderer Mächtigkeit entwickelt und später stärker 
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verdickt, als in den Markzellen (Fig. 390 II). Man kann die Entwicke- 
lung hier mit Sicherheit bis zur zweiten Schichtengeneration der seeun« 
dären Yerdickung, die, weil sich schon frühzeitig die primären Kork- 
platten einschieben, wohl nur selten überschritten wird, verfolgen, und 
mögen die in den Fig. 390 wiedergegebenen betreffenden Ent- 
wickelungen folgen. 


Fig. 390. 



Fig. 390. I Querschnitt durch das junge primäre Bastfaserbtindel mit noch unverdickten primären 
Zellwänden. — II desgleichen aus einem Stengelgliede , in welchem die erste secundäre 
Verdickung des Markes entwickelt war. — III ein solches Präparat nach der Behandlung mit 
Aetzkalilösung. — IV Querschnitt durch denselben Gewebetheil aus einem Stengelgliede, in 
welchem sich eben die primären Korkplatten einzuschieben beginnen. Vergr. 1 : 500. ' 

Den eben betrachteten mehrschichtigen Yerdickungsformen von 
Parenchym- und Bastzellen schliessen sich auch manche Holzfasern 
an. Da aber in dem betreffenden Gewebe die Zellbildung in anderer 
Folge vor sich geht, als in dem Marke und dem primären Bastfaser- 
bündel und demgemäss die Zellen von dem Cambium aus nach innen 
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tin stetig an Alter zunehmen , so muss die in gewissem Sinne der von 
Pinus silvestris sieh anschliessende En twickelungs weise der Verdickung 


ah entsprechenden Querschnitten durch 
die in der Ausbildung begriffenen 
Holztheile älterer Stengelglieder vor- 
genommen werden. 

Bei Clematis vitalba , deren Holz- 
fasern in älterem Holze in der Regel 
bis drei secundäre Schichtengenera- 
tionen zeigen, vollzieht sich die Ent- 
stehung dieser folgendermaassen : Nach 
innen von dem Cambium treten auf 
dem Querschnitte in der Regel ein 
oder zwei, hier und da wohl auch 
mehr in radialer Dehnung begriffene, 
bloss von der primären Zellwand um- 
schlossene junge Holzzellen auf (Fig. 391 
bei a). Dann folgt die Anlagerung 
der ersten secundären Verdickung in 
der Weise, wie es bei Pinus silvestris, 
bei den Markzellen von Clematis 
vitalba u. s. w. festgestellt wurde. 

In den nächsten zwei bis drei, 
weiter nach innen gelegenen pheri- 
pherischen Zellreihen erhält sich dieses 
Verhältniss hei gleichzeitig fortschrei- 
tendem, nur sehr geringem Dickenwachs- 
thum der weichen Schicht (Fig. 391 b). 
Dann treten in den folgenden zwei bis 
vier Zellenreihen zwei und noch weiter 
nach innen drei deutlich sichtbare 
secundäre Doppelschichten auf, womit 
die Gresammtverdickung mit wenigen 
Ausnahmen vollendet erscheint (Fig. 391 

€ U. (1). 

II. Entstehung 
der Verdickungsformen. 

1. Entstehung der spiraligen und 

netzförmigen Verdickung. 

Die Entstehung der spiraligen so- 
wohl, als der netzförmigen Verdickung 
steht nach meinen früheren , sowie 
späteren Beobachtungen mit den Wand- 



Fig. 191. Querschnitt durch das junge 
Holz eines ziemlich alten Stengelgliedes. 
Bei « un verdickte Holzfasern. Bei h 
solche mit 1 , bei c mit 2 , bei d mit 3 
secundären Schichten, Vergr. 1 : 500. 


Dippel, Mikroskop. II. 
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strömchen des Protoplasmas*) im engsten Zusammenhänge. Eine aus* 
führliehe Darlegung der Entwickelungsgeschichte habe ich an anderem 
Orte (Abhandlungen der naturforschenden Gesellschaft in Halle 1866) 

Fig. 392. 



Fig. 392. Entwickelungsgeschiehte des Spiralbandes der Sehleuderzellen von Fegatella conica. 
I Junge Schleuderzelle mit Stärkekörnern und sich eben bildenden Vacuolen. JI Stück einer 
etwas älteren Zelle, in der sich die Vacuolen so vergrössert haben, dass nur noch schmälere 
die Stärkekörner mitführende Protoplasmastreifen bleiben, die bei III in spiralige Protoplasma- 
bänder (Protoplasmaströmchen) übergehen. IV Mittelstück einer Zelle wie bei III mit schwacher 
Zuckerlösung behandelt, worauf der Zellleib nebst den Protoplasmaströmchen zusammen- 
gefallen ist. V Theil einer Schleuder, in der das Verdickungsband sich eben zu bilden be- 
gonnen hat. VI ähnlicher Zustand nach der Behandlung mit Zuckerlösung. VII Mittelstück 
einer völlig ausgebildeten Schleuder mit schon verholztem Spiralbande. Vergr. 1 : 660. 

mitgetheilt. Hier muss ich mich auf die einfache Andeutung der Stufen- 
folge im Entwickelungsgange beschränken, und kann nur die ein- 
schlägigen Untersuchungen als einen wichtigen, wenn auch schwierigen 

*) Man kann diese Bezeichnung auch dann beibehalten, wenn sich die 
Beobachtungen Crato’s (Berichte der deutsch, botan. Gesellschaft 1892, Botan. 
Zeitung 1893 und Cohn’s Beiträge, Bd. VH, Heft 3) bestätigen sollten, würde 
dann aber den Begriff anders aufzufassen haben. 
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Zweig sowohl an lebendem Materiale als mit Benutzung der Härtungs- 
und Färbemethoden auszuführender mikroskopischer Beobachtung 
empfehlen. 

Als die geeignetsten Objecte zu derselben möchten sich wohl die 
Schleuderzellen der Lebermoose erweisen, und hat man dieselben von 
ihrer ersten Differenzirung an bis zur völligen Ausbildung des Spiral- 
bandes zu studiren. Gleich brauchbare Objecte bieten sich in den 
Spiralfaserzellen aus der Kapselwand der Lebermoose, sowie aus der 
Wand der Antheren, in denen die Ablagerungsschichten erst dann ent- 
stehen; wenn dieselben schon ein ziemlich grosses Volumen erreicht 
haben. Die Antheren der Lilien sowie des Kürbis sind wegen ihrer 
Grösse und leichten Beschaff barkeit besonders empfehlenswerth. In 
den Gefässzellen , wo die Spiralfasern schon sehr früh in den jüngsten 
Internodien entstehen, ist die Beobachtung, wenn irgend möglich, immer 
höch.st schwierig durchzuführen. Ein geeignetes Material bieten jedoch 
solche Pflanzen, wo die bezüglichen Verdickungsschichten auch noch 
in späteren Stadien entstehen, wenn die betreffenden Zellen schon eine 
ziemlich bedeutende Ausdehnung erreicht haben. Dieses ist nament- 
lich der Fall bei den weiten Spiralgefässen der Gartenbalsamine, ebenso 
bei den netzförmigen Gefässen dieser Pflanze und der Datura suaveolens. 

Die Schleuderzellen in der jungen Frucht von Fegatella conica 
sind, so lange sie noch wenig in die Länge gestreckt erscheinen, voll- 
ständig mit kleine Stärkekörnchen einschliessendem — nach der Auf- 
fassung Crato’s — aus wabenartig verbundenen, in den kleinen, 
zwischen ihnen bleibenden Zwischenräumen wässerigen Zellsaft führen- 
den Plastinlamellen bestehendem Protoplasma erfüllt; sobald die 
Streckung etwas weiter fortschreitet, entstehen in dem letzteren grössere 
und kleinere, sich später zu einem centralen vereinigende Safträume, 
in denen man schon eine Andeutung der Richtung der späteren Wand- 
ströme erkennt (Fig. 392, I). Zellen in einem Entwickelungsstadium 
der Fig. 392, II u. III zeigen eine entschieden spiralige Anordnung 
des wandständigen Protoplasmas, wobei sich in der feinkörnigen Masse 
nur noch kleinere, vereinzelte Stärkekörner befinden, die allmälig 
verschwinden, so dass der langsam sich bewegende Wandstrom nun aus 
einer feinkörnigen, beziehentlich scheinbar feinkörnigen Masse besteht, 
während die zwischen den Bändern liegenden Theile mehr und mehr 
körnerlos (physodenfrei) werden. Lässt man auf solche Entwickelungs- 
zustände ein endosmotisches Reagens wirken, so zieht sich der lebendige 
Zellleib zusammen, ohne dass die beschriebene Anordnung eine wesent- 
liche Störung erleidet (Fig. 392, IV). Etwas spätere Zustände lassen das 
aus Zellstoff bestehende zarte Spiralband in schwachen Umrissen er- 
kennen (Fig. 392, V) und es bleibt dasselbe als homogene, bandartige 
Schicht an der Zellwand haftend , wenn man den lebendigen Zellleib 
von derselben ablöst (Fig. 392, VI). Nach einiger Zeit verschwindet 
der körnige Inhalt vollständig und es hat dann das doppelte Spiral- 
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band seine Ausbildung erreicht (Fig. 392, VII). In ganz ähnlicher 
Weise, wie bei Fegatella conica, erfolgt die Bildung des Spiralbandes in 
den Schleudern der Pellia epiphylla. 

Als ein weiteres Beispiel der hier in Frage kommenden Entwicke- 
lungsvorgänge füge ich noch in den Figuren 393, I bis VII und 394, 


Big. 393 . 




Fig. 393. Entwickelung der secundären Verdickung der Kapselwandzellen von Marchantia 
polymorplia. I Zellen, in denen das um den Kern gelagerte Chlorophyll noch vollständig erhalten 
und das Protoplasma mit kleinen Körnern gleichmässig über die Zellwand verbreitet ist. 
II Zellen, in denen das Chlorophyll verschwunden ist und in dem kleinere Stärkekörner ent- 
haltenden Wandbelege des Protoplasmas rundliche Vacuolen entstanden sind. III Zelle mit 
zu schmalen Bändern entwickeltem Wandbelege, in welchem nur noch ganz kleine Stärke- 
kömchen enthalten sind. IV ähnlicher Entwickelungszustand mit Zuckerlösung behandelt, 
wodurch der Zellleib mit dem Inhalte , der noch die ßpiralstreifige Protoplasmaanordnung 
zeigt, zusammengefallen ist. V Zelle, in der die Entwickelung der Zellstoffabseheidung der 
Spiralbänder begonnen hat. VI ähnlicher Zustand mit Zuckerlösung behandelt, wodurch 
der Zellleib von .der die spiralige Verdickung zeigenden Zellwand zurückgezogen wurde. 
VII vom Inhalte entleerte Zelle mit vollständig entwickelten secundären Verdickungabändem. 

Vergr. 1 : 800. 

I bis III die Entstehung der Verdickungsschichten in den Zellen der 
Kapselwand von Marchantia und in den netzförmigen Grefässzellen 
der Balsamine bei, worüber die Erklärung der betreffenden Figuren den 



Fig. 394 
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erforderlichen Aufschluss gewähren wird, und verweise für das Weitere 
■ auf meine angezogene Arbeit. 

Für die Beobachtung der Entwickelungsgeschichte an diesen, den 
oben genannten und ähnlichen geeigneten Pflanzen sind nicht zu zarte, 
unverletzte Zellen enthaltende Schnitte parallel mit der Achse der Kapsel 
und quer durch die Antheren, sowie ähnlich beschaffene Längsschnitte 



aus dem Stengel der entsprechenden Pflanzen zu nehmen. Als 
Zusatzflüssigkeit empfehlen sich die Handbuch S. 695 und Grundzüge 
i' o 13 d geM f nteD ’ unter Umständen auch 1 Proc. Zuckerlösung und 
L T Salpeterlösung weil schon die geringste Störung im Inhalte 



562 


Entwickelung der Zellwand, 

2. Entstehung der behöften Poren, 

Die Entwickelungsgeschichte der behöften Poren (Hoftüpfel) , bei 
deren Beobachtung vor allem diejenigen Erscheinungen auszuschli essen 
sind, welche in den noch nicht hinlänglich gefestigten Gewebetheilen 
und einzelnen Zellen durch die Präparation veranlasst werden und zu 
unrichtigen Auffassungen führen können, wie sie z. B. in manchen 


Fi g. 395. 



Figuren Bussow’s hervortreten (vergl. u. a. Botan. Centralbl. Bd. XHI, 
Holzschnitt 1, S. 32 und Fig. 4 und 5, Taf. I), sorgfältig auszuschliessen 
sind, ist erst in der neueren Zeit durch die einschlägigen Beobach- 
tungen von Schacht angeregt, aber trotz mehrerer neueren derselben 
gewidmeten Arbeiten in ihren schwer festzustellenden Einzelheiten noch 
nicht vollständig aufgeklärt worden. Man studirt dieselbe für die 
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Ei g. 395. 
II. 


Hofporen der Längswände der betreffenden Zellenarten mit dem meisten 
Erfolge in der Cambium Schicht von Wurzeln, Stämmen oder kräftigen 
Aesten älterer lebender Bäume unserer Nadelhölzer, von denen man 
sieh, ohne dieselben zu schädigen, mittelst Einschneiden und Aus- 
stämmen leicht und zwar um die Vorgänge, wie sie sich in den ver- 
schiedenen Theilen des Jahresringes: Frühlings-, Sommer- und Herbst- 
holz, abspielen, zu erkennen, zu verschiedenen Zeiten der Vegetations- 
periode entnommene , passende Ab- 
schnitte verschaffen kann. Bei diesen 
sind nämlich bei den weitlumigen Holz- 
fasern die einzelnen Bestandteile des 
Gebildes verhältnissmässig sehr gross 
und leicht übersehbar. Zarte Quer-, 
Radial- und Tangentenschnitte, welche 
man , um eine möglichst lückenlose 
Reihe der Entwickelungsstufen zu er- 
halten, zunächst von zur Zeit des leb- 
haftesten "Wachstums gesammeltem, 
frischem oder in Alkohol aufbewahrtem, 
unter Umständen auch eingebettetem 
(Handb. S. 772 u. f. , Grün dz. S. 371 
u. f.) Material entnimmt und je nach- 
dem der Einwirkung der Zellstoff- 
reagentien oder geeigneten Färbeflüssig- 
keiten unterwirft, werden die erforder- 
liche Auskunft gewähren. Die beiden 
ersteren lassen dann bisweilen schon 
auf ein und demselben Quer- oder 
Radialschnitte, und zwar auf letzterem 
alle Entwickelungsstufen von dem 
ersten Auftreten des Primordialtüpfels 
Sanio’s bis zur Vollendung der Poren 
erkennen (Fig. 395, I und II). Die 
Tangentialschnitte müssen dagegen in 
lückenloser Aufeinanderfolge von dem 
Jungleaste aus durch die Cambium- 
region bis zu dem aus ihre vollständige 
Wandverdickung zeigende Zellen ge- 
bildeten Jungholze geführt werden, 
um die verschiedenen Entwickelungs- 
stufen vor sich zu haben. 

Eine lückenlose Uebersicht der Entwickelungsschicht erlangt man am 
leichtesten auf dem Radialschnitt (Fig. 395). Dieser zeigt auf den Längs- 
wänden der dem Cambium zunächst gelegenen, nur erst von der Cambial- 
wand umkleideten Jungholzzellen, und zwar an Material aus der früheren 



Eig. 395. Entstehung der behöften Poren 
der Holzzellen von Pinus silvestris. 
I radialer Dängs schnitt durch das in 
den jüngsten Zellen H l nur die cambialen 
Wände zeigende Jungholz der ersten 
Entwickelungsperiode mit den drei ersten 
Entwickelungsstufen 1, 2, 3. II Des- 
gleichen zwei weitere Entwickelimgs- 
zustände 4 und 5. Vergr. 1 : 550. 
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Entwickelungsperiode (erstes Frühlingsholz) , seltener und weder über 
die ganze Länge der Zellwand verbreitete noch an allen Zellen dea^ 
selben Präparates oder an allen ans demselben Stammanschnitte heiv 
gestellten Schnitten auftretende, keine scharfe Begrenzung besitzende, 
nach den tangentialen Wandungen etwas nach oben und unten aus- 
gebogene, an jüngeren Zellen blasse, kaum erkennbare, breite, einander 
mehr genäherte (zweite Zelle der Figur 395), an den nächst älteren 
(dritte und vierte Zelle) allmälig mehr aus einander tretende, schmäler 
und deutlicher hervortretende, an den die Längsstreckung vollendet 
habenden, bald weiter von einander entfernte, bald mehr, bisweilen 
bis zum Verschmelzen genäherte, etwa 5 bis 8 [i breite Bänder^ 
Letztere , welche nicht etwa mit angeschnittenen — übrigens 
schmäleren — Wänden der jugendlichen Strahlengewebezellen ver- 
wechselt werden dürfen und sich bei Behandlung einer Lösung von 
Rutheniumroth oder Hämatoxylin dunkler färben als die übrige Zellwand- 
fläche, erscheinen vermöge der Lichtbrechungsverhältnisse bei höherer 
Einstellung gleichartig glänzend, der Zwischenraum dunkel, während 
bei tiefer Einstellung eine Umkehrung der Lichtverhältnisse eintritt. 
An einer der nächsten, ihren vollen radialen Durchmesser erreicht 
habenden Zellenreihe treten, wo diese vorhanden sind, zwischen den 
weiter entfernten Bändern, sonst an gewissen Stellen der glatten Cam- 
bialwand, eine — bei breiteren Wandflächen auch zwei — kreisförmige, 
bisweilen auch eine mit der grössten Achse radial gerichtete elliptische, 
anscheinend körnige — nicht etwa mit aus angeschnittenen Strahlen- 
gewebezellen in die Jungholzzellen gefallenen, sich durch ein dichteres 
Gefüge kenntlich machenden Zellkernen zu verwechselnde — , die 
Anlage des Polsters (Torus) bildende Scheiben auf (Fig. 395, I* 1). 
Weiter nach innen gelegene Zellen, die jetzt ihre Primärwand erhalten 
haben, während das Polster (Torus) als eine immer noch körnige 
Scheibe erscheint, lassen einen dieses umfassenden, dem Umfange des 
künftigen Hofraumes entsprechenden, einfach umgrenzten Kreis erkennen 
(Fig. 395, I. 2). Innerhalb seiner Umgrenzung zeigt eine hellere Ring- 
zone das Ausbleiben der Abscheidung der Primärwand innerhalb der 
Cambialwand an dieser Stelle, wie über dem Torus an. Noch ältere 
Jungholzzellen zeigen den Hofraum von einem schmalen, homogenen, 
doppelt begrenzten Zellstoffringe umgeben (Fig. 395, I. 3). Von hier 
ab tritt in den sich folgenden Altersstufen eine meist sehr schnell ver- 
laufende Verbreiterung des Zellstoffringes, d. h. der Hofwand, ein, bis 
dieselbe ihre volle Breite erlangt hat und der Porencanal als eine das 
auch jetzt noch ein körniges Aussehen zeigende Polster (Torus) an 
Durchmesser mehr oder weniger nachstehende Oeffnung gebildet 
(Fig. 395, II. 3 und 4) und die Hofporen vollendet sind (Fig. 397). Ihre 
Entwickelung beginnt mit dem Auftreten der körnig umgrenzten Kreise, 
beziehentlich Ellipsen, innerhalb des von Sanio u. A. als Primordial- 
tüpfel bezeichneten Zwischenraumes der Querbänder, welche zu der- 
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selben in keiner unmittelbaren Beziehung stehen. Biese, wie noch- 
mals hervorgehoben werden soll, nicht immer auftretenden Bänder 
verdanken ihre Entstehung der unter Nr. I, Fig. 383 bis 385, S. 547 
und 549 betrachteten Zwischensubstanz zwischen den Cambialwänden 
der Cambium- Jungholz- und -Jungbastzellen. Auf dem Tangential- 
schnitte erkennt man an höchst gelungenen Stellen, wo sie genau im 


Fig. 396. 


Fig. 397. 


Querschnitt getroffen worden sind, 
dass dieselben nicht homogene 
Knoten bilden, sondern dass eine 
innere schwächer lichtbrechende 
Masse seitlich von zwei , von der 
Gambialwand ausgehenden , dieser 
angehörenden, stärker lichtbrechen- 
den Wandstücken begrenzt werden 
(Fig. 396 A u. B). Bas spätere Ver- 
halten dieser Bildung kann je nach 
Umständen ein verschiedenes sein. 

Wird die Zwischensubstanz voll- 
ständig aufgesogen, dann verschwin- 
det dieselbe während der Ausbildung 
der Zellwand, in anderen Fällen kann 
dieselbe auch in den Zellen selbst 
älterer Jahresringe — wenigstens 
zum Theil — noch verblieben sein 
und namentlich durch Behandlung 
der Schnitte mittelst einer Lösung 
von Rutheniumroth oder Hämat- 
oxylin leicht nachgewiesen werden, 
indem in den Querbändern die 
gleichen Färbungen wie an dem 
Polster auftreten (Fig. 397). Auf 
dem Radialschnitte erscheinen sie 
im letzteren Falle als breitere oder 
schmälere rothe Bänder zwischen 
den Hofporen (Fig. 397). Auf dem 
Tangentialschnitte stellen sich die- 
selben als knotenartige Verdickungen 
der Intercellular Substanz zwischen 
den Burchschnitten der Hofporen 
dar. Biese gedachte Reaction beweist, 
dass die Querbänder nicht der Primärwand, sondern der Cambial- 
wand und der von ihr eingeschlossenen Zwischensubstanz angehören. 
Ausser der Aufklärung über die „Knötchen“ bietet der Tangential- 
schnitt für die weitere Entwickelung der Hofporen im Wesentlichen 
die gleichen Resultate, wie der Querschnitt, aber die Herstellung guter 



Fig, 396. Tangentialsehnitt durch die cam- 
biale Längswand A einer jüngeren, B einer 
älteren Holzzelle von Pinus eilvestris. 
Vergr* 1 : 800. 

Fig. 397. Aue dem radialen Längsschnitt 
durch den inneren Theil eines älteren 
Jahresringes. Vergr. 1 : 550. 
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Fi g. 398. 



Fig. 398. Querschnitt durch Jungbast, Cambium und Jungholz von Pinus silvestris. B Jung- 
hast , Cb Cambiumtochterzellen , Jungholz mit Cambialwand , H* desgl. von Entstehung 
der Primärwand ab. 1, 2, 3, 4 Entwickelungszustände der Hofporen. Yergr. 1 : 550. 
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aufschlussgebender Präparate an niclit eingebettetem Material bietet 
u»eh grössere Schwierigkeit als dieser. 

Querschnitte durch die Zuwachsregion gewähren unter Umständen 
an ein und demselben Schnitte oder durch Verknüpfung der Ansichten 
verschiedener Schnitte, was wohl am häufigsten erforderlich werden 
wird, folgende Bilder der Entwickelung. Wo die Zwischensubstanz 
zwischen sämmtlichen Cambialwänden nicht, wie bei sehr kräftiger 
Entwickelung des Jungholzes, sehr rasch gelöst wird, wobei sämmtliche 
cambialen Wände etwa gleiche Dicke zeigen (Fig. 398 H l ), sondern bis 
tiefer in die radialen Reihen der cambialen Jungholzzellen erhalten 
bleibt (Fig. 402 auf S. 571), da bemerkt man doch meist einzelne Zell- 
wandreihen, bei denen dieselbe bis auf die, wie im anderen Falle in 
den Ecken zwischen drei und vier zusammenstossenden Zellen noch 
vorhandenen, sogenannten Intercellularzwickel geschwunden ist und die 
Cambialwände zweier Nachbarzellen zu einer verhältnissmässig dünnen 
homogenen Wand verschmolzen erscheinen (Fig. 398 bei Zf 1 ). Wir haben 
darin den Querschnitt der Zwischenräume zwischen den Querbändern des 
Radialschnittes. An diesen Wänden beobachtet man hier und da eine 
nach beiden Schwesterzellräumen vertretende, sich durch Ruthenium 
anfangs etwas schwächer als diese später gleich stark sich färbende 
Auflagerung (Fig. 398 bei Ff 1 ), in der wir das jetzt schon fertig ge- 
bildete Polster (den „Torus“) der Schliesswand vor uns haben*). 
Weiter nach innen gelegene Zellreihen, welche, wie sich durch Be- 
obachtung in polarisirtem Lichte nachweisen lässt, bereits ihre Primär- 
wand gebildet haben, zeigen auf einzelnen Radialwänden letztere nach 
aussen und innen vor dem jetzt, wie am fertigen Poren nicht auf das 
polarisirte Licht wirkenden, also gleich der Cambialwand aus einer ein- 
fach brechenden Substanz bestehenden Polster rechtwinklig oder auch 
mit einer schwachen Ausbiegung nach den Zellräumen der betreffenden 
Nachbarzellen abbrechend (Fig. 398 bei H! 2 ) und so die Anlage des Hof- 
raumes einleitend. In der nächst älteren tangentialen Zellreihe ist bereits 
die stärker lichtbrechende Innen schiebt (Innenhäutchen, tertiäre Membran 
der Autoren) und ein schmaler Streifen der schwächer lichtbrechenden 
Schicht der secundären Verdickung angelegt. Erstere in Gestalt einer 
vorspringenden Falte biegt dabei nach der Hofraumanlage um und legt 
sich fest und ohne eine Trennungslinie erkennen zu lassen an die Primär- 
wand an, während die weichere Schicht daselbst zwischen Primär- und 
Innenwand etwas verstärkt erscheint (Fig. 398 bei 3). Quellung mittelst 
Kalilauge macht diese Verhältnisse etwas deutlicher (Fig. 399 a. f S.) **). 

*) In den äusseren Theilen der Jahresringe kann, soweit meine bis- 
herigen Beobachtungen reichen, diese Entwickelungsstufe event. ausfallen, so 
dass die Anlage des Torus und der Primärwand zugleich erfolgen. 

Wird auf derartig behandelte Präparate Jodkaliumlösung und 
Schwefelsäure angewendet, so ergehen sich ähnliche Bilder, wie die Thus- 
sow’s in Eig. 6 bis 8, Taf. I im Botan. Centralblatt, Bd. XHL 
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Durch, das Vordringen der Rin gf alte der — wie jede einzelne Wand- 
schicht — durch Intussusception weiter wachsenden Innenwand und 
weiter fortgeschrittenen Entwickelungszustände von Hofraum und Foren- 
canal giebt die Fig. 398 bei 4, sowie Fig. 115, IB und II auf S. 186 
wieder und bedürfen dieselben im Anschlüsse an das bei der Ent- 
wickelung der Wand Verdickung auf S. 547 u. f. Dargelegte keiner 
weiteren Erörterung. Durch Färbung mittelst Rutheniumroth oder 
Hämatoxylin — namentlich bei Verwendung eines breiten Lichtkegels 
(„Beobachtung im Farbenbilde“) — lässt sich an allen Entwiekelungs- 
zuständen (Fig. 400, 1 und 2 und 140, II, S. 220) weiter feststellen, 
dass der Verschluss der Hofporen durch die auch hier verbleibende* 
den Rand oder Margo Russow’s bildende Cainbialwand und das ihr 
in der Mitte des Hofraumes aufgesetzte Polster („Torus“) gebildet 

Fig. 399. Fig. 400. 

t 


Fig. 399. Ein sich entwickelnder Hofpore mit Kalilauge behandelt. Vergr. 1 : 1000. — 
Fig. 400. 1 und 2 Zwei Entwickelungsstufen der Hofporen von Pinus silvestris entsprechend 
den Querschnittsansichten von 1 und 2 der Fig. 398 nach Behandlung eines Querschnittes mit 
Rutheniumroth. Vergr. 1 : 1000. 

wird (Fig. 140, II, S. 220), und dass dabei von einer Verdünnung 
mittelst Lösungserscbeinungen abgesehen werden kann. 

Die Entwickelung der quergestreckten Hofporen lässt sich am 
besten an jungen Sprossen des Wurzelstockes von Pteris aquilina, so- 
wie an sich entwickelnden Wedelstielen tropischer Farrenkräuter 
(Alsophilo, Cyathea, Angiopteris u. a.) verfolgen. Als Beispiel möge 
hier, von ausführlicher Figurenerklärung begleitet, die bildliche Dar- 
stellung eines früheren und eines fertigen Zustandes der Treppen- 
gefässe von Pteris aquilina (Fig. 401, I und II) genügen. Färbungen 
mittelst Rutheniumroth oder auch Doppelfärbungen mittelst Cyanin- 
Eosinlösung werden auch hier über die Verhältnisse der Schliesshaut die 
erwünschte Aufklärung gehen, da dieselben an ungefärbten Präparaten 
ziemlich schwer erkennbar sind. 





569 


Entstehung der, Verdickungsformen. 

Für die Entstehungsgeschichte der grossen Poren , vermittelst 
welcher die Gefässscheidewände durchbrochen werden , eignen sich 
namentlich die Esche, die Felsenbirne sowie der Ahorn u. s. w M und 
zwar wählt man am besten die engeren in dem äusseren Theile des 
Jahresringes sich entwickelnden Gefässe. 

Die Entwickelungsgeschichte der einfachen Poren stimmt in man- 
cher Beziehung mit der der behöften überein. Hier geben — wie man 
sich an der Entwickelung der Poren des Sameneiweisses von Liliaeeen 
und Irideen, sowie der Markzellen von Clematis überzeugen kann — 
die frühesten Entwickelungszustände, welche der Ablagerung der ersten 
secundären Yerdickungsschicht vorausgehen, den erforderlichen Auf- 
schluss und beweisen, dass die Anlegung des meist etwas erweiterten 


Fig. 401. 





Fig. 401. Aus dem mit Kalilauge behandelten Querschnitt von Pinus silvestris nach Abscheidung 
der Innenwand und secundären Verdickung. Vergr. 1 : 1000. 

Porengrundes auch hier in der gleichen Weise wie bei den Hofporen 
von der primären Zellwand ausgeht, während der Verschluss bei den 
erstem vorerst noch durch die mit der Cambialwand’ zu vergleichenden 
ersten (aus Pectose bestehenden) Wandschicht, bei den andern durch 
die Cambialwand bewirkt wird. Die spätere Gestaltung erfolgt dann 
mittelst der die Erstlingswand (Pectosewand oder Cambialwand) 
zwischen sich lassenden (Fig. 142, S. 221), nur an Stelle der feinen, 
durch eine Verdickung der gedachten Wandschicht, die „Knötchen“, 
verschlossenen Canälchen unterbrochenen vereinigten Innenwände der 
Nachbarzellen, wie es bei der Betrachtung der einfachen Poren in den 
Figuren auf S. 170 u. f. dargestellt ist. Ein scheinbarer Unterschied 
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zwischen der Schliesshaut der behöften und der im zur Zeit geltenden 
Sinne aufgefassten, einfachen Poren besteht ausser dem Mangel eines 
deutlichen Hofraumes darin, dass die letztere bei schwacher Ver- 
grösserung als ein homogenes, die auf einander mündenden Porencanäle 
scheidendes, aus der gleichen Substanz wie die übrige Zellwand, hier 
insbesondere der Innenwandschicht („Tertiärwand“), aufgebautes Ge- 
bilde erscheint und sich demgemäss im polarisirten Lichte als in ihrer 
ganzen Ausdehnung doppeltbrechend erweist (Fig. 103, S. 176). Die 
Ueber ein Stimmung in dem Bau beider Porenarten würde sich aber er- 
geben, wenn wir die feinen Canälchen — die Protoplasmaverbindungen 
der Autoren — als einfache Poren — wobei die „Knötchen“ dem Polster 
(„Torus“) entsprechen würden — und das, was wir jetzt als solche 
bezeichnen, als Porengruppen erklären wollten. 

Schacht: Ueber Tüpfelbildung. Botanische Zeitung 1859, und De Maculis, 
Bonn 1860. 

San io: Ueber den Bau des Tüpfels und Hofes. Botanische Zeitung 1860, 
S. 193. 

Dippel: Ueber die Entstehung und den Bau der Tüpfel. Botanische Zeitung 
1860, S. 329. 

Dippel: Die wandständigen Protoplasmas trömchen und deren Verhältniss zu 
den secundären Verdickungsschichten. Besonderer Abdruck aus den Abhandlungen 
der naturforschenden Gesellschaft zu Halle 1866. Das Mikx’oskop etc. 1869, 1. Aufl, 
Zweiter Theil, S. 91 u. f. 

Sanio: Anatomie der gemeinen Kiefer H. in Pringsh. Jahrb. 1873, Bd. IX. 
S. 73 u. f.; Botan. Centralbl. 1882, Bd. IX, S. 316 u. f. 

Strasburger: Ueber den Bau und das Wachsthum der Zellhäute. Erste 
(1882) und folgende Auflagen, sowie Grosses und Kleines botanisches Praktikum. 
Erste (1884) und folgende Auflagen. 

Küssow: Sitzungsberichte der naturf. Gesellseh. in Dorpat 1877, Bd, IV, 
S. 601. Dieselbe 1881, S. 109 u. f. ; Botan. Centralbl. 1883, Bd. X, S. 62 und 
Bd. Xm, S. 29 u. f. 9 

III. Entstehung der Intercellularsubstanz. 

Nachdem wir uns an der Hand der im ersten Abschnitte Kapitel 
II, III 3, S. 207 u. f. dargelegten Untersuchungsmethoden davon 
überzeugt haben, dass die sogenannte „Mittellamelle“ (Hoffmeister, 
Sachs u. A.) aus einer mittleren, gemäss ihres optischen und chemischen 
Yerhaltens aus der Wandung der cambialen Tochterzellen durch Um- 
bildung hervorgegangenen Platte (der wir, da sie in der That die feste 
Verbindung der Gewebezellen vermittelt, füglich den Namen Inter- 
cellular- oder Kittsubstanz belassen können, falls wir ihr nicht, 
im Anschluss an die Beziehungen der Primärwand, Innenwand u. s. w., 
den Namen Cambialwand beilegen wollen) und den Primärwänden der 
Nachbarzellen besteht, bleibt uns als weitere Aufgabe, den genetischen 
Zusammenhang zwischen beiden nachzuweisen. Als geeignetstes Objeci 
für die einschlägigen Untersuchungen ist das Stamm- und Wurzelholz 
älterer Nadelbäume, besonders der Kieferarten zu empfehlen. 
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- Ein zarter Querschnitt — und für diese Untersuchungen sind dünne 
Schnitte gerade gut genug, während zu dicke nur zu leicht zu Irrungen 
führen — durch die Cambiumregion und die dieser angrenzenden Gewebe- 
theile des in Entwickelung begriffenen Frühlings-, Sommer- oder Herbst- 


¥ig. 402 . 


holzes der Kiefer zeigt Ver- 
hältnisse , wie sie in den 
Fig. 883, S. 547, 384 und 385, 

S. 549, 398, S. 566 u. Fig. 402 
dargestellt sind. 

Die Zellen der die Cambium- 
mutterzellen und cambialen 
Tochterzellen umfassenden 
Cambiumregion , des jungen 
Bastes und Holzes werden ent- 
weder in radialer Richtung 
durch eine schwach licht- 
brechende, bald mehr homogen, 
bald grumos erscheinende, je 
nach der Entwickelungsperiode 
des Jungholzes, bald in ver- 
schwindend kleiner, bald in 
grösserer Menge vorhandene 
Substanz , die in seltenen vii 
Fällen und dann nur in ver- JJy 
schwindender Menge zwischen 
den tangentialen Wandstücken 
auftritt (Fig. 402, rechts), von 
einander getrennt erhalten 
oder es verschmelzen dieselben 
nach Aufsaugung der Zwischen- 
substanz (Fig. 398,8.566). Von 
dieser Substanz setzen sich die 
radialen, wie der Augenschein 
lehrt, von den peripherischen 
wohl etwas, aber keineswegs 
bedeutend in ihrer Dicke ver- 
schiedenen Wandstücke der 
einzelnen Zellen vermöge ihrer 
doppelten Contour und ihres 
stärkeren Lichtbrechungsver- 
mögens nach beiden Seiten 
hin immer und auf das 
Deutlichste ab (Fig. 402 u. 

Fig. 383, S. 547 bei #). In älteren Reihen des Holzkörpers, in deren Zellen 
das volle radiale Ausmaass erreicht und die Primärwand vollständig 



Fig. 402. Querschnitt durch die Cambiumregion yon 
Pinus silvestris. Auf der Seite . sieht man, wie schon 
in der frühesten Jugend auch die tangentialen Wand- 
stücke aus den benachbarten primären Wandstücken 
zusammengesetzt sind, pr primäre Zellhülle, $a 
äussere (weiche) Schicht der secundären Verdickung, 
si innere (dichte) Schicht der secundären Verdickung 
(„tertiäre Membran“), Z Zwischensubstanz zwischen 
den radialen Wandstücken der cambialen und 
jüngsten Bast- und Holzzellen, p PoTe, i Intereeliular- 
sübstanz. Vergr. 1 : 500. 
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entwickelt ist, während die mit letzterer in fester Verbindung stehende 
verschmolzene Cambialwand, d. h. das innere, wie im ersten Abschnitte 
3. 207 bis 226 dargethan wurde, durch das polarisirte Licht, wie durch 
die chemische Reaction nachweisbare feine Netzwerk der mittleren 
Theilplatte der „Mittellamelle“, beziehentlich der Intercellularsubstanz, 
einmal in Folge der Dehnung, dann des jedenfalls nicht unbedeutenden 
Wasserverlustes auf ihr kleinstes, bei der Beobachtung nicht vor- 
behandelter Schnitte in der Regel das Sichtbarwerden ausschliessende 
(Ausnahmen kommen nur vereinzelt und bei mächtigerer Entwickelung 
der Cambialwand, wie z. B. bei Pinus canariensis, Fig. 131, S. 208, 
rechts oben, vor) Ausmaass zurückgeführt ist, erscheinen dagegen die 
radialen Wandstücke meist dicht an einander gerückt und es werden 
die Hohlräume der Zellen durch das scheinbar einfache, in peripherischer 
wie in radialer Richtung gleich dicke Gerüste der primären Zellwände 
von einander geschieden, während sich die lockere Zwischensubstanz 
nur noch hier und da in den Ecken vorfindet, wo mehrere Zellen 
zusammenstossen (Fig. 402 unten und Fig. 383, S. 547, Fig. 384 
und 385, S. 549). Weiter nach innen tritt dann in den auf einander 
folgenden Zellreihen der Beginn und das weitere Fortschreiten der 
Verdickung in der bereits unter Nr. I geschilderten Weise ein. Polari- 
sirtes Licht als optisches, Chlorzinkjodlösung, Jod und Schwefelsäure 
als Macerationsgemisch , sowie Färbung mittelst der S. 10 genannten 
Mittel, insbesondere des Rutheniumroths als chemisch -morphologische 
Reagentien auf derartige Präparate angewendet, geben über die ein- 
zelnen Bestandtheile des jugendlichen Gewebes und seiner Zellen alle 
diejenigen Aufschlüsse, welche zur Bildung einer begründeten Ueber- 
zeugung über den vorliegenden Sachverhalt erforderlich sind. Im 
polarisirten Lichte bleiben bei verdunkeltem Gesichtsfelde die Wände 
der Cambiumzellen sowohl, als die noch theilungsfähigen cambialen 
Tochterzellen, welche je nach der Jahreszeit, den mehr oder minder 
günstigen äusseren Verhältnissen und der Holzart (bei Pinus strobus 
sind sie oft sehr zahlreich) in verschiedener Zahl vorhanden sein können, 
unsichtbar (Fig. 403 bei C ) , während die primären Zellwände sofort 
nach ihrem Entstehen sich durch ihr Aufleuchten kenntlich machen, 
dabei aber von einem äusserst feinen, an die cambialen Wände 
.anschliessenden dunklen Netzwerk durchsetzt werden (Fig. 403 bei JB 
und H). Die Zellstoffreagentien rufen weder violette noch blaue 
Färbung in denselben hervor (Fig. XV und XVI, Tafel II links) und 
das Macerationsgemisch löst sie vollständig auf, indem es nur die Zell- 
kerne und andere protoplasmatische Inhaltsbestandtheile zurück lässt. 
Die eben nachgewiesene Zwischenmasse zwischen den cambialen, wie 
zwischen den jungen Bast- und Holzzellen, hier und da auch zwischen den 
peripherischen Wänden eingelagert, wirkt nicht auf das polarisirte Licht 
und nimmt in der Regel unter der Einwirkung von Chlorzinkjodlösung 
eine dem Concentrationsgrade des Reagenzes entsprechende etwas 
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schmutzige gelblichbraune Färbung an ; nur an einzelnen Stellen be- 
merkt man, wie ich früher schon öfter hervorgeboben habe, eine violette 
oder bläuliche Färbung. Yon dem Macerationsgemiseh wird die fragliche 
Substanz bis auf einige krümelige, 
ihrer Zusammensetzung nach nicht 
genau controlirbare Reste gelöst. 

Weiter nach innen, und zwar so 
weit als die junge Primärwand noch 
nicht verholzt ist, ändert sich das 
Verhalten der jungen Holzzellen 
unter dem Einflüsse des Macera- 
tiohsgemisches und der Zellstoff- 
reagentien insofern, als jetzt im einen 
Falle durch Lösung der Cambial- 
wände die Zellen getrennt werden 
im anderen innerhalb einer un- 
gefärbt bleibenden jederseits eine 
blauviolett oder blau gefärbte La- 
melle auftritt (Fig. XY und XYI, 

Tafel II und Fig. 123, S. 199 
oben). Es wird an diesen Stellen 
sowohl in peripherischer wie in 
radialer Richtung das blauviolette 
oder blaue stärkere Netzwerk von 
einem inneren, sehr feinen, nicht 
gefärbten, unmittelbar und ununter- 
brochen in die cambialen Zellwände 
übergehenden Netzwerke durchsetzt, 
das bei etwa quadratischer Form 
der Zellen in seinen Ausmaassen 
nach radialer und pheripkerischer 
Richtung nicht verschieden und nur 
in den Zwickeln, oder wo hier und 
da ein Rest der Zwischenmasse ver- 
blieben war, stärker entwickelt er- 
scheint. Die Rutheniumrothlösung, 
welche z. B. auch beiNerium oieander 
und anderen Laubhölzern gute Re- 
sultate gewährt, ertheilt den Wänden 
der Cambiumzellen sowohl als denen 
der zu Holz (und Bast) überge- 
tretenen noch im cambialen Zu- 
stande verbliebenen Zellen eine schön 
earminrothe Färbung (Fig. 404 H). Fi S- 403 • Querschnitt aus dem in der Ent- 

A j ° . Wickelung begriffenen Holze von Pinus sil» 

ixU den Weiter nach innen ge- vestris in polarisirtem Lichte. Vergr. 1:500. 

Dippel, Mikroskop. II. 37 
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Fig. 404. 


legenen Zellen, bei denen die Primärwand gebildet, aber noch nicht 
verholzt ist, tritt ein demjenigen gegen die Zellstoflreagentien ent- 
sprechendes Verhalten ein. Das dunkler rothe Netzwerk der Cam- 
bialwände setzt sich in ein vollständig gleich gefärbtes feines Netzwerk 
zwischen den blasser roth gefärbten Primär- 
wänden fort (Fig. 404 bei C — H). Dieses mikro- 
chemische Verhalten entspricht denn auch den 
beobachteten , beziehentlich zu beobachtenden 
Polarisationserscheinungen, indem die dem feinen 
dunklen Netzwerke der Polarisationsfigur ent- 
sprechenden Wandtheile ungefärbt bleiben, be- 
ziehentlich tiefer roth gefärbt werden , die ' im 
Polarisationsmikroskope aufleuchtenden gebläut, 
beziehentlich blasser roth gefärbt erscheinen. 

Mit der Verholzung der primären Zellwand 
beginnt die chemische Umbildung der Cambial- 
wand (Intercellularzustanz). Jetzt kann ausser 
an Gewebestücken mit stärker entwickelter 
Cambialwand durch die einfache Wirkung der 
Zellstoflreagentien deren Vorhandensein nicht 
mehr ohne Weiteres ersichtlich gemacht werden, 
sondern es wird hierzu eine vorbereitende Be- 
handlung erforderlich. Auf diesem Entwicke- 
lungszustande erscheint das ganze Netzwerk der 
Intercellularsubstanz unter Anwendung von 
Chlorzinkjodlösung sowohl als von Jod und 
Schwefelsäure in der Pegel gelb gefärbt, ohne 
dass sich die mittlere Theilplatte durch besonders 
hervortretende Färbung auszeichnete. 

Wollen wir den Zusammenhang der mittleren 
Theilplatte, d. h. der Intercellularsubstanz, mit 
dem in jüngeren Gewebetheilen erkannten un- . 
gefärbten feineren Maschenwerk, welcher durch 
das Verhalten im polarisirten Lichte sofort nach- 
gewiesen werden kann (Fig. 403), bis in die 
verholzten Gewebetheile durch diflerenzirende 
Mittel zur Erscheinung bringen, so erscheint 
hierzu vor Allem die Färbung frischer Schnitte 
mittelst Putheniumroth geeignet. Behandeln 
wir ei^en Querschnitt durch Cambium , den 
jüngeren und älteren Holzkörper eines Nadel- 
oder Laubholzes mit dieser Färbeflüssigkeit 
dann werden wir finden, dass sich das von dem Cambium ausgehende» 
carminroth gefärbte, äusserst feine Netzwerk ununterbrochen über alle 
Regionen des Präparates, in welchem die verholzten Zellwände ungefärbt 



Fig. 404. Querschnitt aus dem 
in Entwickelung begriffenen 
Holze von Pinus silvestris 
mit Butheniumroth gefärbt. 
Vergr. 1 : 600. 
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bleiben, ausdehnt (Fig. 404 C — H). Bei Anwendung der oben genannten 
Mittel dagegen müssen wir entsprechende Gewebeschnitte mittelst der 
macerirenden Mittel vorbereiten und dann erst mittelst jener be- 
handeln. An derartig zubereiteten Präparaten erkennt man dann gleich- 
falls den unmittelbaren Uebergang des farblos gebliebenen, mit den 
cambialen Zellwänden in Verbindung stehenden Netzwerkes in die unter 
der vorgängigen Einwirkung der Macerationsflüssigkeiten hervorge- 
tretene mittlere Theilplatte, der Intercellularsubstanz, indem sich . die 
weissen Maschentheile zwischen den noch unverholzten primären Zell- 
wänden in das gelbe mittlere Maschen werk zwischen den primären, 
violett oder blau gefärbten Zellwänden der verholzten Zellen fortsetzen. 

Aus den mitgetheilten Thatsachen bezüglich der Entwickelungs- 
geschichte der mittleren Theilplatte der „Mittellamelle“ , im Sinne 
der Nägeli’schen Schule d. h. der Intercellularsubstanz, geht Folgendes 
hervor: Erstens die Zwischenmasse, welche sich in ihrem optischen und 
chemischen Verhalten so entschieden von den gesammten jungen Zell- 
wandtheilen unterscheidet, ist nicht als ein Theil der „dicken“ Radial- 
wände, der Cambiumzellen, aufzufassen. Wir haben vielmehr in der- 
selben eine Substanz zu erblicken, welche — zumal da man hier und da 
noch in ihren Umrissen kenntliche Reste der Mutterzellwände in ihr 
wahrnehmen kann — zum mindesten theilweise als das Umwandlungs- 
product der nicht mehr nachzuweisenden, hier gemäss des Verhaltens 
der fraglichen Substanz gegen Rutheniumroth zwar nicht, wie nach den 
Beobachtungen Mangin’s (siehe die Literaturangaben auf S. 12) bei 
anderen zur Auflösung bestimmten Zellen, aus Callose, aber möglicher- 
weise aus einer unter den gegebenenEntwickelungsverhältnissen löslichen 
Verbindung von Pectose-Callose bestehenden cambialen Mutterzell wände 
zu betrachten und deren Verschwinden innerhalb des jungen Holzes und 
Bastes auf Auflösung und Aufsaugung zurückzuführen ist. Bass in 
derselben zeitweise mehr oder minder deutlich erkennbare Mengen 
anderer, mit Chlorzinkjodlösung sich bläuender Verbindungen während 
der Stoffwanderung festgehalten sein können, mag nicht ausgeschlossen 
sein. Zweitens die cambialen Zellwände, d. h. die Zellwände der Cam- 
biummutterzellen sowohl als diejenigen der Cambiumtochterzellen, welche 
unter Umständen noch theilungsfähig und noch nicht als eigentliche 
Bast- und Holzzellen zu dem Gefassbündel übergetreten sind, bestehen, 
soweit es aus dem Verhalten gegen optische und chemische Reagentien 
erschlossen werden kann, nicht aus Zellstoff im gebräuchlichen Sinne, 
d, h. aus Pectose-Cellulose. Erst auf einer zweiten, je nach den Vege» 
tationsverhältnissen etwas früher oder später eintretenden Entwicke- 
lungsstufe und demgemäss in mehr oder minder weit von den Cam- 
biummutterzellen nach aussen oder innen gerückten Zellenreihen wird 
die aus Zellstoff (Pectose-Cellulose) aufgebaute primäre Zellwand inner- 
halb der cambialen Tochterzellwände von dem lebendigen Zellleibe aus 
abgeschieden. Drittens die Inter cellular Substanz ist weder das Product 
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einer Differenzirung inmitten der primären Zellwand, oder der chemischen 
Umwandlung der untergegangenen und erweichten Mutterzellen, noch 
ist sie aus der weit fortgeschrittenen Verholzung der persistenten 
Mutterzellwände hervorgegangen , sie verdankt vielmehr ihr Entstehen 
den nicht aus Pectosezellstoff, sondern nach Mangin’s Untersuchungen 
aus reiner Pectose, beziehentlich Pectinsäure bestehenden cambialen 
Zellwänden, deren Substanz allerdings — wie der Pectosezellstoff der 
Zellwände in den verholzten Geweben — eine von der der letzteren 
verschiedene chemische Umbildung, und zwar nach Mangin in pectin- 
sauren Kalk, erleidet. 

Literatur siehe S. 145 u. f., 190 u. f., sowie 225 u. f. 


Drittes Capitel. 

Entstehung und Wachstimm der Stärkekörner. 

Da die Stärkekörner der höheren Gewächse immer — die wenigen 
seiner Zeit von Mikosch und Beizung behaupteten Ausnahmen, 
wo sie frei in dem Protoplasma (Cytoplasma) entstehen sollten, sind 
von Schimper und A. Meyer als unhaltbar nachgewiesen worden — 
innerhalb der Protoplasten (Chromatophoren), und zwar innerhalb der 
Chlorophyll- und Weisskörper (Chloro- und Leukoplasten) entstehen 
und wachsen und bis zu ihrer endlichen Auflösung von denselben 
umhüllt bleiben, so haben wir für die Entwickelungsgeschichte , die 
sich indessen in den ersten Stufen der Beobachtung entzieht und 
erst mit Erlangung einer nachweisbaren Grösse verfolgt werden kann, 
zunächst die Beziehungen zwischen ihnen und dem Erzeuger fest- 
zustellen. Die Umhüllung der jugendlichen Stärkekörner durch den 
Protoplasten ist, namentlich wenn ihre Entstehung im Chlorophyllkörper 
erfolgt, leicht wahrzunehmen und lange bekannt. Schwieriger gestaltet 
sich der Nachweise auch unter diesen Verhältnissen bei den heran- und 
ausgewachsenen Stärkekörnern, wo der Chlorophyllkörper, welcher bei 
excentrischen Körnern nur an dem Pole des stärksten Wachsthums, 
beziehentlich der grössten Schichtendicke noch eine durch ihre grüne 
Färbung und die vorhandenen „ Grana“ kenntliche, dickere Schicht 
bildet, nach dem entgegengesetzten Pole hin aber so stark gedehnt 
erscheint, dass die äusserst dünne, mehr allmälig (Oxalis Ortgiesi) 
oder schneller (Pellionia Daveauana, Beere der Kartoffel) farblos ge- 
wordene und nur in der Nähe der grünen Anhäufung feine farblose 
Körnchen zeigende Schicht unter gewöhnlichen Umständen auch mittelst 
unserer stärksten Objective nicht getrennt beobachtet werden kann. 
Zur Ermittelung der vorliegenden Verhältnisse ist daher ausser der 
Beobachtung unveränderter Präparate noch diejenige in entsprechender 
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Wese mittelst Eeagentien behandelter erforderlich. Zu ersterer eignen 
sich namentlich Objecte mit gesättigt grünen und möglichst wider- 
standsfähigen Chlorophyllkörpern, wie sie z. B. die eben genannte 
Oxalisart bietet. Yon den jüngeren zu den nächst älteren Indernodien 
der Jüngsten und nächsten Sprossachsen absteigende, nicht ange- 
schnittene Zellen mit unverletzten Chlorophyllkörpern enthaltende, also 
nicht zu dünne, vor Druck u. s. w. zu bewahrende, in einer — am 
besten mit Eosin gefärbten — 3 bis 5Proc. Zucker- oder 5 bis lOProc. 


Big. 405. 



Big. 405. l Clilorophyllkörper mit Grana. 2—8 Stärkekömer verschiedener Entwickelungs- 
stufen von Oxalis Ortgiesi in 5 Proc. Salpeterlösung beobachtet. Vergr. 1 : U00. 


Salpeterlösung beobachtete Querschnitte bieten in den Zellen des 
Eindengewebes alle erforderlichen Wachsthumszustände (Fig. 405 u. 408). 
An solchen kann bis zu einer gewissen Grösse (etwa bis 40 ft der grössten 
Achse) die vollständige Umhüllung — namentlich bei Beobachtung mit 
breitem Lichtkegel (im sogenannten Farbenbilde) — noch durch die 
grüne oder gelblichgrüne Färbung erkannt werden , während an mehr 
herangewachsenen Körnern die oben besprochenen Verhältnisse auftreten. 
Die Vorbehandlung solcher Objecte, wo die Beobachtung unverletzter 
Zellen nicht schon die erforderlichen Aufschlüsse gewährt, kann in 
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zweierlei Weise au&geführt werden. Die ältere, schon tob Binz 
angewendete Methode besteht darin, dass man das Starkekorn mittelst 
eoncentrirter Schwefelsäure aus dem Chlorophyllkorn herauslöst. Zu 
dem Ende bringt man einen Längsschnitt, etwa aus der Sprossachse von 
Fig. 406 . Pellionia, ohne Einschlussmittel 

auf den Objectträger, lässt ihn, 
damit die Schwefelsäure durch 
den Zellsaft nicht zu sehr ver- 
dünnt wird, etwas abtrocknen, 
legt das Deckglas auf, sucht 
eine vollständig unverletzte 
Zelle aus , stellt auf ein 
grösseres Stärkekorn derselben 
ein und lässt nun, während 
man beobachtet, die Schwefel- 
säure vom Rande aus unter 
das Deckglas fliessen. Gelingt 
das Verfahren, so sieht man 
das Stärkekorn, ohne dass es 
eine event. die Chlorophyllum- 
hüllung sprengende Quellung 
erleidet, gelöst werden, während 
letztere als ein geschlossener 
Ring zurückbleibt , dessen 
dickeres Ende dunkelgrün 
erscheint und allmälig in den 
gelblichen dünneren, bei stark 
gestreckten Körnern fast kaum 
mehr wahrnehmbaren Theil 
übergeht. Noch sicherere Auf- 
schlüsse gewährt — insbe- 
sondere bei Beobachtung mit- 
telst homogener Immersion 
und im Farbenbilde — die 
von A. Meyer eingeführte 
Härtungs- und Färbemethode. 
Hierbei werden sorgfältig und 
ohne Druck abgeschnittene 
Stengelstückchen von Pellionia, 
oder einer anderen geeigneten 
Pflanze, oder halbirte Kartoffel- 
beeren in eine aus 5 g Sublimat, 100 g Alkohol bereitete, mit zehn 
Tropfen Salzsäure angesäuerte Sublimatlösung so lange eingelegt, bis 
sie entfärbt erscheinen, dann mittelst stets erneuertem 95 proc. Alkohol 
ausgewaschen. Dünne Schnitte der so behandelten Pflanzentheile 



H. 



Fig. 406. Stärkekörner I von Pellionia II von 
Oxalis gehärtet und nach Meyer’ s Methode ge- 
färbt. Die Schichtung ist durch einfache Linie 
angedeutet. Vergr. 1 : 900. 
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werfen nun 18 Minuten lang in eine Lösung von Säurefuchsin (20 g 
Säurefuchsin, 3 ccm Anilinöl und 200 g destillirtes Wasser) eingelegt, 
dann in einem Gemische von 1 Th eil concentrirter alkoholischer Pikrin- 
säurelösung und 2 Theilen destilliriem Wasser so lange ausgewaschen, 
bis keine Abgabe von Farbstoff mehr stattfindet, hierauf zur Entfernung 
der Pikrinsäure in Alkohol, zuletzt 1 5 Minuten in Chloroform gelegt und 
von diesem aus in Canadabalsam eingeschlossen. Ist die Färbung gut 
gelungen, dann erscheint die Protoplastenumhüllung des farblos ge- 
bliebenen Stärkekomes tief roth, etwa vorhandene Proteinkörner oder 
Proteinkrystalle noch etwas dunkler gefärbt (Fig. 406 , 3 , roth), 
während bei weniger gelungener in dem Stärkekorn eine röthliche, in 
der Protoplastenumhüllung eine gelbliche bis orange Färbung auftritt, 
Fig 407. Gute Resultate erhält 

2 man auch durch die von 

Zimmermann (Bot. 
Mikroskopie, S. 191) für 
die Protoplasten em- 
pfohlene Färbung mit 0,2 
Proc. wässeriger Säure- 
fuchsinlösung. Der Farb- 
ton ist jedoch hier blau- 
roth (Fig. 407, blauroth.) 

Die während ihres 
ganzen Lebens dauernde 
Umhüllung der Stärke- 
körner mittelst der 
Protoplasten (Chroma- 
tophoren) lässt darauf 
schliessen, dass die letz- 
teren in unmittelbarer 
Beziehung zu allen 
Lebensvorgängen: Ent- 
stehung, Wachsthum und 
Lösung stehen. Bei dem 
Chlorophyllkorn, dessen „Grana“ nach der Ansicht A. Meyer ’s als 
Apparate der Assimilation anzusehen sind, bildet die Grundsubstanz 
(das Stroma) das Organ, in welchem sowohl die Stärke erzeugt als die 
bei der Lösung der Stärkekörner betheiligte Diastase gebildet wird. 
Ein Gleiches dürfte wohl auch bei den anderen Protoplasten (Chroma- 
tophoren) der Fall sein. 

Unter diesen Umständen erscheint es als selbstverständlich, dass 
beide Protoplasten wie Stärkeköner in wechselseitiger Beziehung stehen, 
dass sowohl die Dichte wie die Gestalt und deren Wechsel der einen für 
die Ausformung der anderen von Einfiuss wird. Die Abhängigkeit der 
Form und Schichtung des wachsenden Stärkekornes, welches nach der 



Fig. 407. Stärkekörner von Pellionia gehärtet und mit 
2 Proe. Säurefuchsinlösung gefärbt. Die Schichtung wie in 
voriger Figur. Yergr. 1 : 900. 
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Anschauung A. Meyer ’s, der ich mich nach meinen eigenen Beobach- 
tungen anschliessen kann (S. 87 und Fig. 45 I . d und II.), ein in einer 
zähflüssigen Mutterlauge wachsender Sphärokrystall ist von der Form 
des Protoplasten (Chromatophors), wird durch die folgende von ge- 
nanntem Forscher in Uebereinstimmung mit Schimper festgestellte 
Kegel ausgedrückt: 

„Ein in einem Chromatophor in constantem Wachsthum 
befindliches Stärkekorn erhält an jedem Punkte seiner Ober- 
fläche in der Zeiteinheit einen Zuwachs, dessen Dicke für 
das gegebene Stärkekorn ungefähr der Dicke der Chromato- 
phorenschicht, welche jeden Punkt der Kornoberfläche be- 
deckt, gleich kommt.“ 

Aus dieser Regel ergeben sich dann noch folgende, das Yerständ- 
niss der Formenbildung der Stärkekörner erleichternde, von demselben 
Autor aufgestellte Sätze: 

1. „Die Gestalt eines in einem Chromatophor, dessen 
Gestalt constant bleibt, wachsenden monotonen (einfachen, 
gleichförmigen) Stärkekornes wird stets eine dem Chromato- 
phor gleichartige werden, an welchem Orte des Chromatophors 
auch das Stärkekorn entsteht“ [kugelförmiger Chromatophor, 
kugelförmiges Stärkekorn (Fig. 405, 3 und 5, 408, 2 — 7 und 9), 
länglicher Chromatophor, längliches Stärkekorn (Fig. 405, 2, 4 und 6, 
408, 10 — 15)]. 

2. „Die Form der Schichtung eines in einem Chroma- 
tophor, dessen Gestalt constant bleibt, wachsenden mono- 
tonen Stärkekornes ist abhängig von dem Orte, an welchem 
das Stärkekorn innerhalb des Chromatophors wächst“ [Stärke- 
kora im Centrum eines kugelförmigen Chromatophors: centrisch ge- 
schichtet (Fig. 405, 3, 408, 3, 4 und 9), bei anderer Lage excentrisch 
geschichtet (Fig. 405, 5, 408, 5 — 7)]. 

3. „Zähflüssigkeit des Chromatophors und geringes 
Bestreben, sich in gleich dicker Schicht über dem Stärke- 
korn auszubreiten, führen zu einer erhöhten Excentricität 
der Schichtung der in einem Chromatophor wachsenden 
Stärkekörner“ (Fig. 405, 7 und 408, 12 — 20). 

4. „Ein grosses Ausbreitungsstreben des Chromatophors 
führt stets zu centrischer Schichtung der in ihm wachsenden 
Stärkekörner.“ 

Wenden wir uns jetzt zur Entwickelungsgeschichte der Stärkekörner, 
• so eignen sich zum Studium ihrer jüngeren Entwickelungsstufen, wie 
ihrer weiteren Ausbildung vorzugsweise das Kindengewebe junger 
Stengeitheile, sowie das Sameneiweiss mancher Gattungen und Arten 
von Mono- und Dikotyledonen , für den Verfolg der Schichtenbildung, 
insbesondere die Früchte und jungen Knollen der Kartoffel, die Stengel 
von Dieffenbachiaarten , Pellionia Daveauana, Oxalis Ortgiesi, die 
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Speihhersprosse von Adoxa moschatellina , die Wurzelstöcke und das 
Sameneiweiss der knolligen Canna- Arten u. s. w. Bei den betreffenden 
Untersuchungen hat man bei den Stengeltheilen von den jüngsten 
Indemodien , bei den Sameneiweissen und Knollen von den jüngeren 
Samenanlagen und Knollenbildungen ab während ihrer verschiedenen 
Lebens- und Wachsthumsperioden möglichst lückenlose Reihen bildende 
Entwickelungsstadien zu beobachten. Nur die Beobachtung solcher 
lückenlosen Entwickelungsstufen kann über die Art des Wachsthums 
und die Structur des Stärkekornes, über die Folge und Natur der 
Schichtenbildung u. s. w. die erforderliche Auskunft gewähren. 

Zu dieser Beobachtung dienen am besten unverletzte Zellenlagen 
enthaltende Schnittreihen von den jüngeren zu den weiter in der 
Entwickelung vorgeschrittenen Pflanzen- und Gewebetheilen , welche 
wegen der grossen Empfindlichkeit der Protoplasten (Chromatophoren) 
gegen äussere Einflüsse möglichst rasch und mit grosser Sorgfalt an- 
gefertigt werden müssen. Vollzieht sich die Entwickelung innerhalb von 
Chlorophyllkörpern, so kann die Beobachtung derselben und das gegen- 
seitige Verhältniss zwischen den Chlorophyllkörpern und den Stärke- 
körnern bis zu einer gewissen Grössenzunahme der letzteren an 
den frischen, in die oben genannten Lösungen eingelegten Schnitten 
beobachtet werden, während bei weiter heranwachsenden Körnern die 
gedachte Härtungs- und Färbungsmethode zur Anwendung kommt. 
Wo sich Stärkekörner innerhalb von Weisskörpern (Leukoplasten) ent- 
wickeln, wird stets eine Vorbehandlung mittelst Härtung und Färbung er- 
forderlich. Am einfachsten gelangt man hier zum Ziele mittelst An- 
wendung von Pikronigrosin, welches man sich bereitet, indem man einer 
concentrirten — noch ungelöste Krystalle enthaltenden — wässerigen 
Pikrinsäurelösung einige Tropfen concentrirter Nigrosinlösung zufügt. 
Man kann dabei auf zweierlei Weise verfahren, indem man entweder 
kleine Stückchen der betreffenden Objecte einige Tage in der Lösung 
lässt und dann nach sorgfältigem Auswaschen die Schnitte anfertigt, 
oder möglichst rasch hergestellte Schnitte aus frischem Material einige 
Stunden lang in das Pikronigrosin einträgt und nach mehrstündigem 
Auswaschen zur Beobachtung verwendet. Diese geschieht in beiden 
Fällen in Glycerin. Will man sich Dauerpräparate hersteilen, so wer- 
den die Schnitte aus dem Glycerin in Glyceringelatine übertragen. 
Auch mittelst der schon erwähnten Härtung durch Sublimatlösung und 
Färbung mittelst Säurefuchsin erhält man schöne Präparate. 

Verfolgen wir zunächst die Entwickelung bei der Kartoffelbeere, 
so finden wir in dem Fruchtfleische von etwa 3 — 5 mm Durchmesser 
besitzenden Früchten an frischen, in einer der oben genannten Lösungen 
beobachteten Schnitten in den äusseren Zellschichten stärkefreie Chloro- 
phyllkörner (Fig. 408, 1), in den mittleren theils noch stärkefreie, 
theils solche Chlorophyllkörner, welche je ein, seltener zwei bis drei 
kleine, theils in deren Mitte, theils mehr nach dem einen Ende des 





schieden en Fruchtfleischschichten , in den inneren Zelllagen schon 
Stärkekörner mit mehreren Schichten auf. Hier gelangen denn auch 
schon die in den voranstehenden Sätzen 2 und 3 ausgesprochenen Be- 
ziehungen zwischen Chlorophyll- und Stärkekorn in den ersten Schritten 
zur Anschauung. Von den in der Mitte der Chlorophyllkörper gelegenen 
Stärkekörnern zeigen vorläufig noch die meisten centrische Schichtung 
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(Fig. 408, 3 und 4), bei anderen und den excentrisch gelegenen tritt 
selbst da, wo sie noch eine kugelförmige Form besitzen, bereits die 
mehr oder minder ausgesprochene Excentricität hervor (Fig. 408, 
10 — 12 ). 


Fig. 409. 



Fig. 409. 1—9 Entwickelungszustände zweigliedriger Stärkekömer ans der Kartoffelfrucht. 

10 ein zweibriidriges (diadelphisches) Stärkekorn aus der Kartoffelknolle. Vergr. l : 900. 


Die ersteren werden , wie sich aus dem Farbenton nicht ent- 
färbter oder mit Sublimat- und Säurefuchsinlösung behandelter Prä- 
parate ergiebt, von einer etwa gleich dicken, die anderen von einer 
nach dem Kernpole schon massig verdünnten, nach dem entgegen- 
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gesetzten Pole etwas verdickten Chi or ophyllhülle umgeben. Auf 
späteren Entwickelungsstufen zeigen die Stärkekörner nach und nach 
eine grössere Anzahl von meist excentrischen, seltener concentrischen 
Schichten und ihre nun schärfer ausgesprochene, verschiedenartige 
Gestalt (Fig. 41 I c bis /, S. 80 und Fig. 408), welche offenbar durch 
das Verhalten der Bildner, die sich an frischen Objecten jetzt in Folge 
der immer mehr zunehmenden Verdünnung nach dem Kernpole oder 
an anderen Stellen bald als halbkugelige , bald als mehr oder minder 
in die Breite gezogene grün gefärbte Kugelschalen (Fig. 408, 13 — 21) 
zu erkennen geben, beeinflusst wird. 

Liegen zwei oder drei Stärkekörner nahe beisammen , so tritt 
jetzt schon die Entwickelungsweise der verbrüderten (adelphische, 
A. Meyer) und mehrgliedrigen (complexe, A. Meyer) Stärke- 
körner (Fig. 43 a bis d, S. 83) hervor, indem der Chlorophyllkörper 
nach zwei Seiten hin zu je einer Blase ausgedehnt wird (Fig. 409, 1 u. 2). 
Bei den ersteren bleibt die Chlorophyllhülle um jedes der Stärkekörner 
während der ganzen Entwickelung geschlossen und es wachsen dieselben 
selbständig zu ihrer vollen Grösse und der durch die Beeinflussung 
der ersteren bedingten Gestalt heran ^Fig. 408, 8, 9 und 15). In 
Bezug auf das Heranwachsen der anderen zeigt sich eine Verschiedenheit. 
Während die einen nur kurze Zeit als zwei- und dreibrüdrige 
(di- und polyadelphische Körner, A. Meyer*) selbständig heranwachsen 
und die durch das Gegeneinanderwachsen der einander zugewendeten 
Stärkeschichten schon bald, bei sehr nahe an einander gerückten Körnern 
bisweilen schon auf der ersten Entwickelungsstufe, zwischen ihnen 
herausgepresste Chlorophyllsubstanz als gemeinsame Umhüllung neue 
und zahlreiche, dieselben umfassende Stärkeschichten erzeugt (Fig. 409, 
3 — 9), wachsen andere längere Zeit selbständig und die Erzeugung 
gemeinschaftlicher, minder zahlreicher — hier und da selbst auf eine 
minder dichte und eine dichte beschränkter — hier wie in dem ersten 
Falle im Verlaufe und Gestalt von der Ausgestaltung der gemeinsamen 
Chlorophyllhülle abhängiger Schichten tritt erst in höherem Alter ein. 
So entstehen einerseits die in Fig. 43 unter a, andererseits die unter 
b bis d, g und h sowie Fig. 409, 10 dargestellten mehrgliedrigen 
(complexen, di- bis polyarchen, Ä. Meyer, halbzusammengesetzte, 
Nägeli u. A.) Stärkekörner. 

Im Verlaufe der Ausbildung der Kartoffelfrucht treten nun in 
Folge des Verbrauches von Stärkesubstanz durch die Diastase vermittelte 
Lösungserscheinungen und darauf folgende Neubildung von Schichten 
an den Stärkekörnern ein, welche eine Aenderung der ursprünglichen 
Gestalt derselben bedingen. Durch die theilweise Lösung, welche die 


*) Als adelphiseh werden von A. Meyer alle in demselben Protoplasten 
heranwaehsenden und herangewachsenen Stärkekörner bezeichnet, welche nicht 
von gemeinschaftlichen Schichten umfasst werden. 
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schwächer Hchtbrechenden Schichten stärker angreift, als die stärker 
lichtbreehenden, werden bei den einfachen Stärkekömem neben selten 
auftretenden Formen, welche von sämmtlichen aufgelagerten Schichten 
noch Theile erkennen lassen (monotone Stärkekörner, A. Meyer), meist 
solche, von A. Meyer als polytone bezeichn ete Gestalten hervorge- 
bracht, wie sie in Fig. 41 I. g bis h und Fig. 410, 1 — 5 wiedergegeben 
sind. Tritt nach der theilweisen Lösung Neubildung von Schichten ein, 



Fig. 410. 1—8 Lösungßkömer , "bei 6—8 mit Neuanlagerung von Stärkeschichteu. Aus der 

Kartoffelfrucht Vergr. 1:900. 


wobei man nicht selten einen Ortswechsel der stärkeren Anhäufung des 
Chlorophyllkörpers beobachtet, indem es von dem hinteren Ende zur Seite 
rückt, und dadurch zu dem in Fig. 43 i und Fig. 410, 6 — 8 dargestellten 
eigenartigen Schichten verlaufe Veranlassung giebt , während, wenn der 
Chlorophyllkörper seine frühere Gestalt beibehält, das theilweise gelöste 
Korn allseitig von nach dem der grösseren Chlorophyllmasse gegenüber 
liegenden Pole sich auskeilenden Schichten umgeben wird*). Eine eigen- 

*) Derartige Gestalten fallen gleichfalls unter den Begriff „polytone 
Stärkekörner“. 
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artige, von A. Meyer auch bei Adoxa moschatellina und Dieffenbachia 
Seguina beobachtete Erscheinung tritt hier insofern bisweilen ein, als 
sich die grössere Anhäufung des Chlorophyllkörpers zu einer Blase 
erweitert und ein mit dem ursprünglichen vereinigtes neues Korn mit 
Kern und Schichtung erzeugt (Fig. 43 L h). 

Ganz ähnlich gestaltet sich auch die Entwickelung in der wachsen- 
den Knolle , nur dass an die Stelle der Chlorophyllkörper Weisskörper 
als Stärkebildner treten. Auch bei der in neuerer Zeit mehrfach und 
mit Recht als Object für die Entwickelungsgeschichte der Stärkekörner 
empfohlenen und verwendeten Pellionia Daveauana verläuft diese im 
Wesentlichen wie bei der Kartoffelfrucht und lässt sich in gleicherweise 
verfolgen. Es mag daher genügen, hier im Anschluss an die voraus- 
gehende Auseinandersetzung eine Entwickelungsreihe der Stärkekörner 
genannter Pflanze in figürlicher Darstellung (Fig. 411) wiederzugeben. 

Wenn die Protoplasten (Chromatophoren) Krystalloide führen, so 
sitzen sie in der Regel an dem hinteren Ende des sich entwickelnden 
Stärkekornes, d. h. in der stärkeren Anhäufung der ersteren, und machen 
ihren Einfluss auf die Gestaltung der Schichten insofern geltend, als 
durch dieselben eine an der betreffenden Stelle auftretende Einbuchtung 
(Fig. 406, I. 3), oder bei langer Stäbchenform eine Abplattung (Canna, 
Phajus grandifolius u. a.) derselben veranlasst wird. 

Lässt sich durch die voranstehenden Beobachtungen feststellen 
dass sich Anlage und Wachsthum des Stärkekornes, wie dies von 
Schimper und A. Meyer nachgewiesen wurde, nur durch Vermitte- 
lung der Protoplasten (Chromatophoren) vollzieht, so bleiben doch noch 
die Fragen zu entscheiden, einmal, ob das letztere nach der von Nägeli 
aufgestellten, auch heute noch von einzelnen Seiten vertretenen Theorie 
durch Einlagerung (Intussusception) oder durch Anlagerung (Appo- 
sition) erfolge, dann, ob die sichtbaren abwechselnd schwächer und 
stärker lichtbrechenden Schichten in Folge einer nachfolgenden Diffe- 
renzirung in der homogenen Stärkesubstanz oder der periodischen Aus- 
scheidung verschieden dichter Stärkesubstanz seitens des Protoplasten 
entstanden seien. Zur Orientirung über diese Frage können wir auch 
isolirte Stärkekörner aus den betreffenden Geweben benutzen, da hierzu 
das Verhalten der stärkebildenden Protoplasten, soweit dasselbe nicht 
schon oben berücksichtigt wurde, nicht mehr so sehr ins Gewicht fällt. 
Wenden wir uns zunächst zu den einfachen Stärkekörnern, so stellen 
die hier zu beobachtenden jüngsten Entwickelungszustände kleine, je 
nach der Gestalt des Protoplasten, kugelige oder elliptische Körner 
dar, welche in ihrem Centrum entweder schon den sogenannten Kern 
erkennen lassen, oder dessen hier und für die Folge entbehren, so dass 
in diesem Falle das fertige Korn einen Kern nicht besitzt (Fig. 408, 
22 a und b). Die weiter fortschreitenden Entwickelungszustände, welche 
sich durch fortdauernde Vermehrung, der Schichten kenntlich machen, 
sind in der Figur 4Ö8, in der Reihenfolge von 2 — 9, 10 — 15, 17 — 21 
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dargestellt- Ein sicherer Schluss über die Berechtigung der Nä ge lo- 
schen oder der älteren und neueren Theorie des Wachsthums und der 
Schichtenbildung ist aus den dargestellten Entwickelungsstufen nicht 
zu ziehen. Man könnte ja allenfalls und davon abgesehen, dass bei 
einer Entwickelung3weise im Nägeli’ sehen Sinne doch unter Umständen 
einmal breitere f stärker lichtbrechende, sich später in drei Blätter 
differenzirende Schichten zur Anschauung kommen müsste^, die 
Sonderung der verschiedenen helleren und dunkleren, d. h. stärker und 
schwächer lichtbreehenden Schichten ebensowohl durch eine periodische 
Ablagerung letzterer unter verschiedenen Bedingungen verursacht, 
als aus der späteren Difierenzirung einer ursprünglich homogenen 
Substanz hervorgegangen betrachten. Dagegen wird die nähere Prüfung 
der von Nägeli als für seine Theorie beweisend aufgeführten That- 
sachen hier die erforderlichen Punkte zur Entscheidung gewähren. 
Die von Nägeli auf Grund fertiger Zustände ausgesprochene Be- 
hauptung, dass der innere Theil des wachsenden Stärkekomes weicher, 
wasserreicher sei und dasselbe immer mit einer dichten, stark licht- 
brechenden Schicht abschliesst, sowie, dass die während des Wachsthums 
entstehenden Risse senkrecht auf dem Schichtenverlauf stehen, er- 
scheinen für die Einlagerungstheorie insofern nicht an sich beweisend, 
als dies auch in anderer Weise erklärt werden könnte. Aber es lässt 
sich, wie A. Meyer dargelegt hat, nachweisen, dass der Abschluss 
des im Wachsthum begriffenen Kornes auch mittelst einer schwach 
lichtbrechenden Schicht erfolgen kann. Zu dem Ende sammelt man 
Kartoffelknollen von einer möglichst grob geschichtete Stärkekörner 
erzeugenden Sorte von dem ersten Knollenan satze an bis zu dem Ab- 
sterben des Krautes, stellt sich durch sofort nach der Einsammlung 
vorgenommenes Zerreiben der auf einander folgenden Entwickelungs- 
zustände rohe Stärke her und bewahrt diese in Chloroformwasser zur 
Untersuchung auf. Die Beobachtung nimmt man, nachdem die Stärke- 
körner schnell mittelst Fliesspapier abgetroeknet worden sind, in einei^ 
dem Stärkekorn an Lichtbreehungsvermögen gleich kommenden Mischung 
von Salicylsäure-Methylester, Alkohol und Wasser vor, und wird dann 
finden, dass sich unter den Stärkekörnern eines Entwiekelungszustandes 
der Knollen theils solche mit einer äusseren verhältnissmässig schwächer 
lichtbrechenden, theils solche mit einer verhältnissmässig stärker licht- 
brechenden dichteren Schicht finden. Ebensowenig wie die vor- 
hergehende, können die Angaben, dass bei einigen Stärkekörnern die 
jungen Körner constant eine andere Gestalt besässen, als die ein- 
geschlossenen Schichten der älteren und dass Schichtencomplexe im 
Inneren grosser Körner vorhanden seien, welche frei als selbständige 
Körner nicht vorkämen auf Gültigkeit Anspruch machen. In Bezug 
auf die erstere, welche sich ja nur auf einige — insbesondere auf die 
von Dentaria digitata — Stärkekörner stützt, während, wie aus dem 
Vorhergehenden hervorgeht, bei anderen das Gegentheil der Fall ist, 

Dippel, Mikroskop. II. gg 
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hat der Fehlschluss seinen Grund darin , dass Nägeli kleinere und 
grössere unter verschiedenen Lebensverhältnissen entstandene Körner 
einfach als jüngere und ältere mit einander verglichen hat. Die andere, 
auf gewisse Stärkekörner im Wurzelstock von Canna gestützte, beruht 
darauf, dass in dem angeführten Beispiele Körner beobachtet wurden, 
welche vorerst in kräftigem Lösungs vorgange begriffen waren, und dann, 
nachdem sie eine den Figuren 43, II. c und 410, 6 entsprechende walzen- 
bis spindelförmige Gestalt angenommen hatten, durch secundäre Neu- 
bildung von Stärke neue Schichten aufgelagert erhielten. Solche 
„polytone tf Körner finden sich, wie wir weiter oben gesehen, zuweilen 
in der Kartoffelfrucht (Fig. 410, 6) und bei Pellionia, häufiger in den 
Speichersehuppen von Adoxa moschatellina (A. Meyer), den Wurzel- 
stöcken von Canna (Schi mp er) und Phajus grandifolius (Fig. 43 II c, 
S. 83). Dass endlich junge Stärkekörner bisweilen bis zu einer be- 
stimmten Grösse homogen bleiben und dann erst im Inneren Schichtung 
zeigen, widerspricht den Thatbeständen, welche fast allgemein beob- 
achtet werden können, und beruht diese Angabe auf einer gleichen Ver- 
wechselung wie bei den vor vorhergehenden. 

Für die Ablagerung neuer, aus je einer inneren weicheren und 
einer äusseren dichteren Lamelle bestehender Schichten von aussen, 
also das Wachsthum durch Apposition, bietet nun aber, wie ich schon 
in der ersten Auflage (1869), S. 26, wo ich bereits der Intussusceptions- 
theorie gegenübergetreten , gezeigt habe , die Entstehung der mehr- 
gliedrigen, d. h. der sogenannten Theilkörner oder halbzusammen- 
gesetzter Stärkekörner Nägeli ’s (Fig. 409 und 411, 12 — 15) einen 
schlagenden Beweis und widerlegt die von Nägeli auf Grund der 
falschen Annahme, dass die Stärkekörner im Freien im Protoplasma 
oder Zellsaft heran wüchsen, aufgestellten Einwendungen auf das Ent- 
schiedenste. Zunächst lassen die jüngsten zu beobachtenden Ent- 
wickelungszustände der mehrgliedrigen (complexen) Stärkekörner (der 
Doppelkömer), wie die späteren Entwickelungsfolgen gar keinen Zweifel 
darüber, dass sie aus der Verwachsung zweier einfachen Körner, nicht 
aber aus der Differenzirung zweier Kerne in einem Korne hervor- 
gegangen sind, was, wie wir oben gesehen haben, sowohl im jüngsten 
Zustande (Fig. 409, 9 und Fig. 43 ä) als im späteren Alter geschehen 
kann (Fig. 409, 5 — 8 und Fig. 43, b — d) y wobei dann der innere Theil 
des Theilkornes uns in den Theilkörnern ganz dieselben Gestalten vor 
Angen führt, wie sie bei den noch frei in dem Protoplasten (Chroma- 
tophor) heranwachsenden Körnern Vorkommen. Ebenso stellen sich 
die späteren Schichten — auch bei in Lösung gewesener Körner — 
so dar, dass man eine Anlagerung von aussen anzunehmen vollkommen 
berechtigt sein darf. Besonders belehrend sind solche zweigliedrige 
‘(halbzusammengesetzte) Körner, wie sie in Fig. 43 d und 411, 13 dar- 
gestellt sind und für deren — 1 von Nägeli als Beweis für seine Theorie 
in Anspruch genommene — Ausgestaltung, in Folge der Abhängigkeit 
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des Schichtenverlaufes von der Ausgestaltung des Protoplasten und 
der dadurch bedingten Zufuhr des Nährstoffes, sich schon in sehr 
jungen wie in älteren Entwickelungszuständen die Erklärung findet. 

luter atur: Die älteren Angaben über das Wachsthum der Stärke- 
köraer finden sieb in den Schriften von Schleiden, Mohl u. A. 

Beizung: Becherches morphologiques et physiologiques sur l’amidon 
et les grains de Chlorophylle. Ann. de sc. natur. 7. Serie 1887, Tom. 5, 
p. 179. Nou veiles recherches sur rorigine des grains d’amidon et des grains 
chlorophylfieres. Ann. d. sc. natur. Bot. 1891, Tom. 13, p. 1. 

A. Binz: Beiträge zur Morphologie und Entstehungsgeschichte der 
Stärkekörner. Flora 1892, Bd. 76 (Ergänzungsband), S. 34. 

A. D o d e 1 : Beitrag zur Morphologie und Entwickelungsgeschichte der 
Stärkekörner von Pellionia Daveauana. Flora 1892, Bd. 75, S. 267. 

A. Meyer: lieber die Struetur der Stärkekömer. Botan. Zeitung 1881, 
S. 841. Bas Chlorophyllkorn in chemischer, morphologischer und biologischer 
Beziehung. Leipzig 1883. 

A. Meyer: Untersuchungen über die Stärkekörner. Jena 1895. 

Mikosch: Untersuchungen über den Bau der Stärkekörner. Wien 1887. 

C. Nägeli: Die Sfcärkekörner. In: Pflanzenphysiologisehe Untersuchungen 
von Nägeli und Cramer 1858, Heft 2. Das Wachsthum der Stärkekörner 
durch Intussusception. Botan. Zeitung 1881, S. 633. 

P Otter: Ön the development of starch grains in the lactiferous cells 
of the Euphorbiaceae. Journ. of the Lim. soe. Bot. XX, p. 446 und Botan. 
Centralbl. 1884, Bd. 18, S. 31. 

A. F. W. Schimper: Untersuchungen über die Entstehung der Stärke- 
körner. Bot. Zeitung 1880, S. 881. Erwiderung. Botan. Zeitung 1883, Nr. 49. 
Sur l’amidon et les leucites. Ann. d. sc. natur. Ser. 7. Botan. 1887, Bd. 5, S. 77. 

Strasburg er: Anlage und Wachsthum der Stärkekörner. In: Ueber 
den Bau und das Wachsthum der Zellhäute. Erste und folgende Auflage. 


Viertes Kapitel. 

Entstehung der Pflanzenzellen. 

I. Kern theiluu g. 

Man unterscheidet zwei verschiedene Formen der Kerntheilung. 
Bei der einen, welche vorzüglicher Weise hei sich theilenden Zellen der 
höheren Gewächse zu beobachten ist, finden innerhalb des Mutterkernes 
ziemlich verwickelte Vorgänge statt und es wird dieselbe als mittel- 
bare oder „indireete“ Kerntheilung, Kernsegmentirung, 
„Karyokinese „Mitose“ bezeichnet. Die andere, welche bei den 
höheren Gewächsen nur in älteren, wohl nicht mehr theilungsfähigen 
Zellen auftritt, vollzieht sich durch einfache Einschnürung und wird 
als unmittelbare, „directe, amitotische“ Kerntheilung, „Ami- 
tose“ bezeichnet. 


38 * 
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Mittelbare Kerntheilung. 


1. Mittelbare Kerntheilung (Karyokinese) *)> • 

Zum Studium der mittelbaren Kerntheilung eignen sich besonders 
das wandständige Protoplasma der Embryosäcke, namentlich von Mono- 
kotyledonen, sodann die Kerntheilung in den Mutterzellen der pollen- 
bildenden Zellen der Angiospermen, unter denen wieder die Mono- 
kotyledonen voranstehen. 

Da wegen des geringen Unterschiedes in dem Lichtbrechuhgs ver- 
mögen der S. 32 u. f. näher betrachteten Kernbestandtheile die einschlä- 
gigen Beobachtungen an lebendem Materiale kaum mit Erfolg ausgeführt 
werden können, und bisher auch Lebendfärbungen nicht zum Ziele 
geführt haben, so müssen wir uns vorläufig noch an solche von ge- 
härteten und gefärbten Objecten halten. 

Es sind nun im Laufe der Zeit, während der die Untersuchungen 
über die mittelbare Kerntheilung von fast allen Seiten mit grossem 
Eifer betrieben wurden, für die verschiedenen Objecte, welche diesen 
unterlegen haben, eine grosse Anzahl von Härtungs- und Färbungs- 
methoden erfunden und angewendet worden. Es können dieselben hier 
jedoch nicht weiter verfolgt werden und müssen wir uns im Nach- 
folgenden unter Verweisung auf die betreffenden Sonderwerke auf die 
einfachsten zum Ziele führenden beschränken. 

A. Kerntheilung im Wandbelege der Embryosäcke. 

Eines der geeignetsten Objecte für die hier sich abspielenden Vor- 
gänge bietet die überall leicht zu beschaffende und vielfach verwendete 
Frittilaria imperialis (Kaiserkrone) von der man angeschnittene 
Fruchtknoten von im Aufblühen begriffenen und abgeblühten Blüthen in 
absoluten Alkohol bringt. Ist die Härtung vollzogen, was etwa acht bis 
zehn Tage erfordert, so legt man die Objecte 24 Stunden lang in die 
von Strasburger empfohlene Mischung von gleichen Theilen Alkohol 
und Glycerin, nimmt dann die einzelnen Samenknospen heraus und 
halbirt dieselben. Aus den von dem genannten Gemische umhüllten 
Hälften löst man dann den Wandbeleg unter dem Präparirmikroskope 
mittelst der Nadeln aus den Embryo sackhälften heraus, wäscht mit 
Wasser das Glycerin aus und färbt auf dem Objectträger mittelst mit 
destillirtem Wasser zur Hälfte verdünnter alkoholischer Safraninlösung, 
oder auch zur Doppelfärbung zunächst mit sehr verdünntem Dela- 
field’schem Hämatoxylin und nach dem Auswaschen mittelst Wassers 
und schwach angesäuerten Alkohols mit Safranin. Die erhaltenen Prä- 
parate werden dann in der schon mehrfach erörterten Weise in Canada- 
balsam eingelegt beobachtet. 

*) Für zur eingehenden Beobachtung der mittelbaren Kerntheilung 
mir freundlichst zur Verfügung gestandene Präparate bin ich den Herren 
Professor Br. Schenek und Emil Heuser zu hohem Banke verpflichtet. 
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Hat man die so behandelten Ob- 
jecte unter dem. Mikroskope bei 
etwa 90- bis 120-facher Vergrösse- 
rung durchmustert und darunter 
solche gefunden, welche Kernthei- 
lung zeigen, so wird man von aus- 
reichend grossen Belegstücken meist 
sämmtliche Theilungszustande vor- 
finden r da die Kerntheilungen in 
bestimmter Richtung fortschreiten 
(Fig. 412). Die Beobachtung der 
einzelnen Entwickelungsstadien wird 
dann mittelst der stärksten und 
f schärfsten Yergrosserungen , am 
besten mittelst Objectivsystem der 
homogenen Immersion — und zwar 
sowohl in abgeblendetem Lichte, als 
im Farbenbilde vorgenommen. 

Der ruhende Zellkern lässt bei 
seiner erheblichen Grösse leicht den 
auf S. 32 u. f. geschilderten feineren 
Bau erkennen (Fig. 413 a). Sobald 
sich derselbe zur Theilung anschickt, 
geht das Maschenwerk des Kern- 
gerüstes in einen, sich mehr und 
mehr verkürzenden und verdicken- 
den, knäuelartig hin- und hergewun- 
denen, die Chromatin Scheibchen deut- 
lich zeigenden Faden über und bildet 
die Knäuelform oder das Spirem 
der Strasburger’schen Propha- 
sen (Fig. 413 b). Demnächst zer- 
fällt der Kernfaden, während die 
Kernhaut ailmälig schwindet, in eine 
— für jede Art bestimmte — Anzahl 
von etwa gleichlangen verschieden 
gekrümmten Stücken : die Segmente 
(Chromosomen, Waldeyer). Diese 
strecken sich quer zur Längsachse 
des Kernes und biegen sich zu ein- 
seitswendigen Schleifen ein, welche 
sich demnächst in zwei den beiden 
Hälften des Kernes entsprechende 
Gruppen sondern und sich um 90° 
drehend, zum grössten Theile wenig- 
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Fig. 412. Ein verschiedene Zustände der Kerntheilung zeigender Streifen aus dem protoplasmatischen Wandbelege von Frittilaria imperialis. Vergr. t : DO 

(nach Strasburger). 
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stens derart in die Theilungsebene (Aequatorialebene) des Kernes lagern, 
dass sie ihre freien Enden den beiden Polen des Kernes zukehren, 
während ihre hakenförmig gebogenen in jener liegen und mit diesen 
aneinanderstossen. Während dieses Vorganges treten zwischen den die 


Fi g. 413. 

a b 




Kernplatte bildenden Fadenabschnitten von Pol zn Pol verlaufende, 
nach diesen zusammenlaufende feine faserartige Grebilde, die Spindel- 
fasern auf und es ist der als Mutterstern, Sternform, Ästeroid, 
Monoasteroid bezeichnete Zustand erreicht. Jetzt beginnen die 
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Segmente sich bandartig zu verbreitern, dann tritt eine farblose*Längs- 
linie in deren Mitte und damit die Theilung derselben in zwei Längs- 

Fi g. 413. 

g h 



Fig. 413. Kernthellung im Embryosack von Frittilaria imperialis. a Ruhender Zellkern 
im optischen Durchschnitt, b Kern im lockeren Knäuelzustand in Seitenansicht, nur die im 
Umfange verlaufenden Kernfäden bei veränderter Einstellung gezeichnet, c Kernspindel mit 
längsgespaltenen Segmenten in der Aequatorialebene , d Trennung und Umlagerung der Seg- 
mente, e bis g die Wanderung der Segmente an den Spindelfasern nach den Kempoien 
zeigend, h Anlage der Tochterkeme, i Bildung der Kernwandung um die Tochterkerne, 
k Tochterkerne mit deutlicher Kernwandung und zu dem Kern-(Chromatin-)gerüste ver- 
einigten Segmenten. Vergr. 1 :1000 (nach Strasburger). 

hälften auf, so dass nun die Aequatorial- oder Kernplatt e aus der 
doppelten Anzahl von Elementen besteht (Fig. 413 c). Hiermit sind 
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die Prophasen beendet. Die Tochtersegmente (Tochterchromosome) 
weichen in der Metaphase (Metakinese) aus einander (Fig. 413 d) 
und während von jedem Schwesterpaare das eine Tochtersegment an 
seinem ursprünglichen Orte verbleibt, durchwandert das andere die 
Aequatorialebene nach der entgegengesetzten Seite und biegt sich nach 
der betreffenden Polseite hin durch Umgestaltung hakenförmig um, in- 
dem sie ihre hakenförmig gekrümmten Enden den beiden Kernpolen 
zuwenden (Fig. 413 e). Der nächste Schritt giebt sich darin zu er- 
kennen , dass die Tochtersegmente längs der Spindelfasern hach den 
Polen der Kernspindel rücken, an den nach diesen hingewendeten 
Enden mehr oder weniger zusammenneigen, an den nach dem Aequator 
gewendeten, zwischen denen die Spindelfasern kenntlich sind, dagegen 
auseinanderspreizen (Fig. 413 ebis g). So entsteht der in der Polansicht 
eine etwa sternförmige Figur bildende Tochter stern „Diaster“. 
Die Segmente gleichen nun die Länge ihrer Schenkel mehr und mehr 
aus, nähern sich einander, biegen sich wellig hin und her (Fig. 413h), 
ziehen ihre nach dem Aequator gewendeten Enden nach dem Innern 
der Neuanlage ein und bilden, während die Kernwandung ausgebildet 
wird, dichte Fadenknäule, die Tochterknäule, „Dispireme u , zwischen 
welchen die Verbindungs fäden verlaufen (Fig. 4 1 3 i u. k). Indem 
hierauf der Fadenknäuel der Tochterkerne immer dünner und ver- 
schlungener wird und die neugebildeten Kernkörperchen auftreten, 
gehen diese allmälig in den Zustand über, welchen wir an dem ruhenden 
Kerne zu sehen gewohnt sind und es ist damit die „ Anaphase“ 
(Strasburger) vollendet. 

B. Kerntheilung bei Entstehung der Pollenmutterzellen. 

Als Material zu den einschlägigen Beobachtungen sind vorzugs- 
weise von Monokotyledonen die grosse Zellkerne besitzenden Liliaceen, 
von Dikotyiedonen manche Banunculaceen , Berberideen u, s. w. , unter 
anderen Helleborus, Padophyllum, Viscum, und zwar solche Arten mit 
traubigen Blüthenständen also mit im Aufblühen sich stetig auf einander 
folgenden Blüthen zu empfehlen. 

Um sich eine möglichst lückenlose Reihe von Entwickelungszuständen 
zu verschaffen, muss man — und dasselbe Verfahren gilt, wie hier schon 
erwähnt werden mag, auch für die Beobachtung der Zellbildung in den 
gleichen Zellen — successiv von den jüngeren, höher stehenden Blüthen- 
knospen zu den älteren , tiefer stehenden forfschreiten , da in den 
Antheren einer und derselben Blüthenknospe sich höchstens immer nur 
eine oder einige Entwickelungsstufen finden. Davon ob in den aus- 
gewählten Blüthenknospen die erwähnten Entwickelungszustände vor- 
handen sind, kann man sich leicht durch einen Vorversuch über- 
zeugen. Man öffnet eine derselben, trennt einen Staubfaden ab, legt 
ihn unter Deckglas in eine einprocentige Lösung von Jodgrün-Essig- 
säure und bringt die Staubbeutelfäden durch Druck zum Platzen. Der 
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entleerte Inhalt wird dabei durch die Essigsäure gehärtet und durch 
das Jodgrün gefärbt , so dass wir sogleich wahmehmen können, 
ob in dem Pollenmutterzellen nur ruhende Zellkerne oder Theilungs- 
zustände vorhanden sind. Erstere mit ihren feinen Fadenknäulen 
werden wir in den noch dünnwandigen Mutterzellen sehr junger Knospen, 
letztere in denen mit verdickten Wänden etwas älterer Knospen finden, 
und wir werden in den Stand gesetzt sein, die betreffenden Objecte für 
die verschiedenen Entwickelungszustände zu eingehender Beobachtung 
auszuwählen. In diesen werden die lebendigen Zellleiber entweder 
durch längeres Einlegen der Staubgefässe in absoluten Alkohol oder 
durch rasche, bei angeschnittenen Staubbeuteln geschehende Zuführung 
von Sublimatlösungen oder des Fl emmin g’ sehen Chromsäuregemisches 
(nach Mottier am besten bestehend aus: 16 ccm einprocentiger 
Chromsäure, 3 ccm dreiprocentiger Osmiumsäure, 1 ccm Eisessig) ge- 
härtet und dann entweder einfach in der im Yorstehenden beschriebenen 
Weise mit Safranin oder Gentianaviolett (S. 33) gefärbt oder der 
Doppelfärbung mit Fuchsin - Jodgrün *) oder endlich der Dreifach- 
färbung mittelst Safranin-Gentiana violett-Orange (Flemming) **) unter- 
worfen werden. 

Für unseren Zweck wollen wir auch hier bei dem S. 592 beschrie- 
benen einfacheren Verfahren verbleiben, indem wir angeschnittene 
Staubbeutel (bei grösseren Objecten etwa Längsschnitte) in die betreffende 
Färbeflüssigkeit bringen und wie im Vorausgehenden verfahren. 

Verfolgen wir die Entwickelungs Vorgänge bei Frittilaria persica, ent- 
weder an aus den Staubbeuteln heraus präparirten Mutterzellen oder an 
Längsschnitten, so werden sich dieselben in folgender Weise darstellen. 

Der ruhende Zellkern zeigt den feinfädigen Knäuel mit wand- 
ständigem Kernkörperchen. Sobald sich derselbe zur Theilung an- 
schickt, verdickt sich der Fadenknäuel und seine Windungen strecken 
sich mehr und mehr (Fig. 414 a). Nun tritt eine immer deutlichere 
Sonderung der Chromatin scheiben auf, es zerfällt der Kernfaden durch 

*) Die Objecte bringt man bei dieser Färbung vorerst in eine Lösung 
von 1 Tbl. concentrirter wässeriger Fuchsinlösung und 9Thln. O 3 lprocentiger 
Jodgrünlösung und lässt sie darin etwa 8 Minuten lang verweilen. Hierauf 
werden sie mit einem Gemisch von 100 ccm absolutem Alkohol, 1 ccm Eis- 
essig und 0,1 g Jod ausgewaschen, zur Aufhellung in Xylol eingetragen und 
in Xylol-Canadabalsam eingebettet. 

**) Man legt die Objecte zunächst 2 bis 3 Tage in die voranstehend 
beschriebene Safraninlösung, wäscht sie zunächst mit 0,1 Proe. Salzsäure ent- 
haltendem Alkohol, dann mit destillirtem Wasser aus. Hierauf bringt man 
dieselben auf 1 bis 3 Stunden in eine concentrirte wässerige Lösung von 
Gentianaviolett und hieraus nach dem * Auswaschen in destillirtem Wasser 
eine bis wenige Minuten lang in eine concentrirte , wässerige Lösung von 
Orange. Das Auswaschen geschieht zunächst mit absolutem Alkohol und 
wird dann in Nelken- oder Bergamotöl so lange fortgesetzt, als noch blaue 
Färb wölken entweichen. Zur Umhüllung der so hergerichteten Präparate 
wird Xylol-Canadabalsam verwendet. 
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Quertheilung in eine bestimmte Anzahl schon bald längsgespaltener 
Segmente oder Chromosomen, von denen die Schwesterpaare der Länge 


Fig. 414. 








zustand des Mutterkernes, b die Kernsegmente in Längstheilung begriffen, c die Kemspindel 
in Seitenansicht, d desgleichen vom Pole aus gesehen, e Theilung der Kernplatte, f Auseinander- 
weichen der Tochter segmente, g Bildung der Tochterknäuel, h Verlauf des Kernfadens in dem 
Tochterkerne, i Längsstreckung und Schleifenbildung, k Kernspindel, rechts in der Seiten- 
ansicht, links vom Pole aus gesehen, 1 Trennung der Tochtersegmente, rechts in der Seiten- 
ansicht, links vom Pole aus gesehen, m Enkelknäuel. Yergx. 1 : 800 (nach Strasburg er). 


nach mehr oder weniger verschmelzen, und der Kernwandung anlagern 
(Fig. 414 h). In gleicher Zeit wird das Kernkörperchen aufgelöst und 
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ßs entstehen die theils an die Chromosomen ansetzenden, theils von 
Pol zu Pol [bei gewissen Pflanzen, z. B. Podophyllum, auch nach ver- 
schiedenen Punkten (Fig. 415 c)] zusammenlaufenden Fasern der Kern - 


Fig. 415. 



Fig. 415. Kerntheilung von Jjilium Martagon. a,bu.c Wan- 
derung der Chromosomen, an den anfangs eine breit tonnen- 
förrnig ausgebreitete, später mehr spindelförmige G-ruppe 
bildenden Spindelfasern naeh den Polen wandernd, d 
Tochterkernanlagen mit den Verbindungsfäden, e Tochter- 
kern im lockeren Knäuelzustand. II Zusammengelegte, an 
einem Ende noch nicht durchbrochene Chromosome an den 
Spindelfasern bei der zweiten Theilung, a von Frittilaria 
persica, b von Iiilium Martagon. III, a bis f verschiedene 
an den Spindelfasern wandernde Chromosome. IV, a Junge 
Mutterzelle von Podophyllum peltatum mit ruhendem Kern , 
dessen Kerngerüste (Linin) Chromatinkörperchen eingestreut sind, b Mutterzelle, von deren 
Kern nach allen Kichtungen Spindelfasern ausstrahlen, c eine vielpolige Spindel. Vergr. 1 : 1500 

(naeh Hottier). 
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spindel. Der nächste Entwickelungsschritt vollzieht sich durch Um 4 < 
lagerung der Chromosomen in den Aequator zur Klernplatte (Fig. 414 
c u. d). Die zusammengeklappten Chromosomen nehmen jetzt, während 
die Kernhaut allmälig schwindet, eine V-förmige Gestalt an mit nach den 
Polenden gewendeter Umbiegungsstelle (Fig. 414 e), dann wandern die- 
selben in der im Vorausgehenden näher beschriebenen Weise an den 


II 


Fig. 415. 
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sich contrahirenden Spindelfasern allmälig nach den beiden Polenden 
(Fig. 414 e und f) und treten, die Verbindungsfäden zwischen sich 
lassend, zu dem Tochtersterne zusammen. Endlich werden die nach 
dem Aequator gewendeten Enden der Chromosomen, während diese perl- 
schnurartige Einschnürungen zeigen, eingezogen, es verschmelzen die- 
selben, indem sie einen geschlängelten Verlauf annehmen, an ihren 
beiden Enden mit einander und es entstehen die dichten Tochter- 
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knau^i (Fig. 414g), die sich mit einer Haut umgeben, womit die 
Tochterkerne fertig sind und das Aussehen der ruhenden Kerne annehmen 
(Fig. 414 h). Diese gehen nun in der gleichen Weise einen neuen 
Theilungsproeesß ein, bei welchem sich die geschilderten Vorgänge mit 
etwas abweichender Gestaltung der Theilungsfiguren wiederholen. 

Durch die Verwendung von mittelst der auf S. 597 in der Anmer- 
kung beschriebenen Dreifachfärbung, bei der sich im theilenden Kern 
das Ghromatin purpurroth, die Kernkörperchen heller roth, die Spindel- 


Fig. 416. 



Fig. 416. Kerntheilung in den Staubfäden- 
haaren von Tradescantia virginica. 1 Zellen 
mit ruhenden Kernen, 2 Zelle mit einem 
sehräggrobk örn i ge Streifung zeigenden Kern, 
3 bis 8 verschiedene Kerntheihmgszustände 
in derselben Zelle, während des Verlaufes 
einer halben Stunde beobachtet. Vergr. 

1 : 540 (nach Strasburger). 



fasern violett und das Protoplasma 
braun , grau oder unscheinbar 
blau färben, behandelten Mikro- 
tomschnitten zur Beobachtung 
ist neuerdings über die feinere 
Structur des Zell- und Kern- 
plasmas wie über die Kernthei- 
lungsfiguren eine Beihe von Er- 
gebnissen erzielt worden, welche 
an einigen Figuren in wenigen 
Zügen kurz veranschaulicht wer- 
den mögen. 

Will man sich schnell einen 
Ueberblick über die Umgestaltung 
der chromatischen Figur während 
der Kerntheilung in der Aequa- 
torialansieht verschaffen, so beob- 
achtet man die noch in lebhafter 


Zelltheilung begriffenen Haare der schon aus dem Früheren (S. 20) 
bekannten Staubfädenhaare von Tradescantia virginiea in einer 
indifferenten Zusatzflüssigkeit — etwa einer dreiprocentigen Zucker- 
lösung — in der feuchten Kammer. Knospen, welche ohne den Stiel eine 
Höhe von 5 bis 6 mm besitzen , werden das passende Material liefern. 



6Ö2 Unmittelbare Kerntheilung. 

Man löst die Staubfäden unter dem einfachen Mikroskope mittelst 
der Nadel ab und sucht die zwischen denselben haftende Luft nach 
Entfernung des Fruchtknotens und anderer Blüthentheile durch eine 
mittelst Druckes auf das Deckglas herbeigeführte möglichst flache Aus- 
breitung des Beobachtungstropfens zu entfernen. Die sich abspielenden 
Vorgänge werden sich dann im günstigen Falle, in dem man auf 
Zelltheilungszustände getroffen ist, während entsprechender Dauer der 
Beobachtungszeit, meist an derselben Zelle, in der in Fig. 416 dar- 
gestellten Weise verfolgen lassen. 


2. U nmittelb are Kerntheilung. 


Diese Form der Kerntheilung, auch als Kerntheilung durch 
Einschnürung, Kernfragmentation, amitotische Kernthei- 
lung und Amitose bezeichnet, hat in der Pflanzenwelt eine nur 
geringe Verbreitung und findet sich namentlich in nicht mehr theilungs- 
fähigen, älteren parenchymatischen Zellen der höheren De wachse, sodann 


Fig. 417. 



in den lebenskräftigen 
Intermedialzellen der 



Characeen, ferner bei 
niederen Gewächsen, 
wo indessen deren V er- 
breitung noch nicht 
festgestellt ist. Die 
unmittelbare Kern- 
theilung ist dadurch 
gekennzeichnet, dass 
bei derselben der 
innere Bau des Kernes 
keine sichtbare Ver- 
änderung erleidet, 
also weder die Bildung 
von Chromosomen 
noch von Spindel- 
fasern stattfindet, 
sondern dass eine ein- 


Fig. 417. Zellkerne älterer Parenchymzellen von Tradescantia 


fache 


Theilung des 


virginica in unmittelbarer Theilung begriffen. A nach dem Mutterkernes in die 

lieben, B nach Behandlung mit Methylgriin-Essigsäure. Vergr. _ . 

i : 540 (nach Strasburger). Tochteskerne statt- 


findet. 


Ein leicht zu beschaffendes Object zur Beobachtung der betreffen- 
den Vorgänge bilden namentlich die Parenchymzellen älterer Stengel- 
glieder von Tradescantia virginica. An Längsschnitten, die man 
zunächst in Wasser untersuchen kann, lassen sich häufig die Theilungs- 
zustände in grosser Zahl auffinden. Die Kerne erscheinen, sobald sie 
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in Theilühg begriffen sind, in mehr oder minder grosse und verschieden- 
gestaltige Abschnitte eingeschnürt , und daher je nach dem Einsetzen 
der Einschnürung bald nierenförmig, bald bis kreisförmig, bald unregel- 
mässig gelappt (Fig. 417 A u. B). Bisweilen werden die Abschnitte 
nur noch durch eine fadenförmige Brücke mit einander verbunden. 
Ist die Abschnürung vollendet, dann liegen die verschieden grossen 
Tochterkerne bald noch dicht an einander, bald mehr oder minder 
weit von hinander entfernt. Da sich nun die Theilstücke wiederholt 
theilen können , so trifft man oft in einer Zelle eine grössere Anzahl, 
5 bis 10 getrennte Kerne. 

Härtung und Färbung lässt sich ausreichend mittelst Jodgrün- 
Essigsäure ausführen, wobei die Kerne scharf gezeichnet erscheinen. 
Selbstverständlich kann man auch die übrigen gebräuchlichen Här- 
tungs- und Färbemethoden versuchen. 

Von den Characeen’ wählt man zur Untersuchung am besten die 
unberindete Stengelglieder besitzende Nit eil a flexilis. Drückt man den 
Inhalt einer durchschnittenen Stengelgliedzelle in eine Lösung von 
Methylgrün - Essigsäure oder von Pikro - Nigrosin , so färben sich die 
zahlreichen, langgestreckten, in Folge der trägen Theilung oft mehrfach 
eingeschnürten , ein perlschnurähnliches Aussehen besitzenden Kerne 
sofort in einem Falle schön blau, im anderen stahlblau und sind leicht 
zu erkennen. Man kann auch die Stengelglieder, um den Inhalt inner- 
halb der Zellen zu härten und zu färben, in Pikrinsäure bringen, dann 
nach dem Auswaschen mit Hämatoxylin färben und die ausgedrückten 
Inhaltsbestandtheile in Glycerin untersuchen. 
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II. Zellbildung. 

Die Pflanzenzelle entsteht immer nur innerhalb einer anderen 
Zelle, welche den Namen „Mutterzelle“ erhält. An der Neubildung 
kann aber entweder der lebendige Zellleib einer einzigen oder je zweier 
Zellen betheiligt sein. Im ersteren Falle unterscheidet man je nach 
der Antheilnahme der Zellhaut (des Primordialschlauches, H. v. Mohl, 
der Hautschicht neuerer Autoren) der Mutterzelle bei der Zellbildung 
freie Zellbildung und Zellbildung durch Theilung. Im anderen 
Falle bezeichnet man den Vorgang als Zellverschmelzung oder 
Zellbildung durch Copulation. 

Bei der freien Zellbildung ist die Zellhaut der Mutterzelle an der 
Neubildung nicht betheiligt und die Zellhaut (Hautschicht, Primordial- 
schlauch) der Tochterzellen wird um jede derselben neu gebildet, bei 
der Zelltheilung dagegen nimmt die Mutterzellhaut entschiedenen 
Antheil an der Entstehung der Tochterzellen. 

Alle Beobachtungen über die Zellbildung sind zunächst und so 
weit irgend möglich an — schliesslich allein massgebenden — lebendem 
Materiale auszuführen und zwar muss ausser bei Pflanzen, welche im 
Wasser leben und in ihrem Lebenselemente — in einzelnen Fällen 
auch in anderem, Bach- oder Brunnenwasser, nicht aber in destillirtem 
Wasser — untersucht werden sollten, die Zusatzflüssigkeit mit aller 
Vorsicht gewählt werden , damit in dem lebendigen Zellleibe keine 
solche Veränderungen eintreten, die den wahren Sachverhalt mehr oder 
minder verdecken. Eine für jeden einzelnen Fall passende Anweisung 
lässt sich indessen nicht geben, und muss die passende Wahl durch 
eigene Versuche geleitet werden, für welche man bei derartigen Unter- 
suchungen überhaupt Zeit und Mühe nicht scheuen darf. 

Zu etwa erwünschter weiterer, und unter Umständen auch zu 
vorläufiger Aufklärung, namentlich auch zur Ermittelung, in wie weit 
die in der lebendigen Zelle sich abspielenden Vorgänge mit den fixirten 
übereinstimmen, sollen auch gehärtete und gefärbte Objecte heran- 
gezogen werden. 


1. Freie Zellbildung. 

Verbreitung und Arten der freien Zellbildung. — Die 
freie Zellbildung tritt überall da auf, wo sich die erste Zelle eines 
entstehenden Organismus entwickelt. Sie gibt allen Zellen ihr Dasein, 
welche bei der geschlechtlichen (sexuellen, digenen) Fortpflanzung der 
Kryptogamen und Phanerogamen, sowie bei der ungeschlechtlichen 
(vegetativen, monogenen) Fortpflanzung der Algen und Pilze thätig 
sind. Man kann dieselben daher bei der Entstehung sämmtlicher 
Keimzellen der Kryptogamen und Phanerogamen, der Schwärmsporen 
der Algen und Pilze, der Schwärmfadenzellen und Sporenzellen der 

Dippel, Mikroskop, II. 39 
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höheren Kryptogamen, der Pollenzellen der Phanerogamen verfolgen* 
Im Embryosacke der letzteren erscheint sie in bestimmten Familien, 
wozu die Liliaceen, Irideen, Primulaceen, Yiolaceen, Resedaceen, Ranun- 
culaceen, Onagrarieen, Compositen, Dipsaceen u. a. gehören, ebenfalls 
als Grundlage des Endosperms. 

Es lassen sich zwei wesentlich verschiedene Abänderungen der 
freien Zellbildung unterscheiden. ^Bei der einen entstehen im Innern 
der Mutterzelle mehrere, entweder unter Verbrauch des gesammten 
lebendigen Inhaltes sofort in Verband tretende, oder unter Verbrauch 
der Gesammtheit oder nur eines Theiles des bildungsfähigen Inhaltes 
der Mutterzelle nicht in Verband tretende, frei in der * Mutterzelle 
liegende Zellen. Bei der anderen wird nur eine, den ganzen Inhalt 
der Mutterzelle verbrauchende Tochterzelle entwickelt. Die erstere 
Form kann als Vielzellenbildung, die andere als Vollzell- 
bildung bezeichnet werden. 

A) Vielzellenbildung. 

a) Zellbildung im Embryosack. 

Die erstere Form der Vielzellenbildung tritt nur in dem Embryo sacke 
der Phanerogamen auf und lässt sich daselbst der Vorgang ohne allzu 
grosse Schwierigkeit verfolgen. Als die geeignetsten Pflanzen zu deren 
Studium möchten sich die Liliaceen, Resedaceen, Ranunculaceen und 
manche Rosaceen empfehlen, weil bei ihnen die eben befruchtete Samen- 
knospe schon eine solche Grösse erreicht hat, dass sie sich leicht zur 
Beobachtung herrichten lässt. Diese unternimmt man zunächst an beson- 
derem, nach dem auf S. 592 beschriebenen Verfahren behandeltem, oder, 
wo sich die entsprechenden Entwickelungszustände vorfinden, an dem 
für die Beobachtung der Kerntheilung hergerichteten Material und unter 
Umständen mit der letzteren zugleich. Zur Nachprüfung dürfte nächst- 
dem und so weit sie ausführbar ist, auch die Beobachtung ungehärteter 
und ungefärbter Objecte zu empfehlen sein. Hierzu nimmt man am 
besten eine nicht zu zarte Mittellamelle aus der Samenknospe, so dass 
der Embryosack nach oben und unten unverletzt bleibt, und sucht für 
den Fall, dass das Präparat nicht eine vollständig klare Anschauung 
gewährt, denselben unter dem einfachen Mikroskop von den Knospen- 
integumenten zu befreien. Als Untersuchungsflüssigkeit darf aber hier 
nicht das auf die jugendlichen Entwickelungszustände störend ein- 
wirkende Wasser, sondern es muss eine der auf S. 696 des ersten 
Bandes beschriebenen indifferenten Zusatzflüssigkeiten verwendet werden. 

Bei Durchmusterung der zur Beobachtung der Kerntheilung oder 
für unseren besonderen Zweck hergestellten Präparate werden sich 
immer solche finden, bei denen wir in dem Protoplasma, welches einen 
mehr oder minder starken Wandbelag des Embryosackes bildet, alle 
Entwickelungszustände der werdenden Zellen antreffen. 
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~ Der Zellbildungsvorgang in dem Embryosack verläuft folgender- 
maasseiu Während bei denjenigen Zellkernen, um die eine Zellbildung 
nicht stattfinden, sondern ohne solche eine erneute Theilung eintreten 
wird, sich die sogenannte Zellplatte bis über die Ausbildung der Kern- 


Fig. 418. 



Fig. 418. I Stück aus dem gehärteten und gefärbten, protoplasmatischen Wandbelage des 
Embryosackes von Fritillaria imperialis. II Eine einzelne Zelle mit den angrenzenden Theilen 
ihrer Nachharzellen. III Eine fertige Zelle. Vergr. 1 : 600. 


wandung hinaus erhält, verschwindet dieselbe zwischen den an der 
Zellbildung betheiligten Kernen schon während dieser und letztere 
werden bei Alkohol - Safraninpräparaten von einer blass gefärbten, fast 
homogene# Protoplasmaschicht nmgeben, von der aus nach allen Kich- 

39 * 
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tungen bin Fäden (Plastinlamellen, Crato) ausstrablen (Fig. 418, I, 
a. v. S.) *). Nachdem sich die Kernwand und die Kernkörperchen her- 
angebildet haben, zieht sich die Protoplasmahülle von dem Kerne etwas 
hinweg, so dass derselbe von einer helleren, nach aussen von einer 
dichten, die Fäden (Plastinlamellen) aussendenden Protoplasmamasse 
begrenzten Zone umgeben erscheint. Die Protoplasmabänder, welche 
von den verschiedenen Kernen ausstrahlen, stehen vorerst noch wie vor- 
her mit einander in Verbindung, indem sie sich — und zwar sowohl 
da wo sie sich von einem Kerne zu dem anderen hinüberziehen, als auch 
da, wo dies nicht der Fall ist — in ihren Endpunkten berühren. Weiter 
fortgeschrittene Zustände zeigen die als einfache Linie erscheinende 
Anlage der sich sammt den sich an sie an schmiegenden Körnchen roth 
färbenden Zellhaut (Hautschicht) , welche Jetzt die Strahlensysteme 
der einzelnen Kerne von einander trennt (Fig. 418, II) und die Einzel- 
wesenheit der lebendigen Zellleiber bedingt. Auf dieser Entwickelungs- 
stufe sieht man in Folge des von dem Deckglase ausgeübten Druckes 
öfter die werdenden Tochterzellen ganz oder streckenweise, und zwar 
einfach umgrenzt, von einander getrennt (Fig. 418, II bei x ) und liegt 
darin der Beweis, dass Jede derselben eine, ihre ganze Oberfläche ein- 
nehmende, mit der Mutterzellhaut nicht in Verbindung stehende eigene 
Zellhaut (Hautschicht) besitzt. Ob bei deren Bildung das von der Umge- 
bung des Kernes ausstrahlende active Protoplasma unmittelbar in die Zell- 
haut übergeht (Harper, S. 614), oder ob dieselben — was ich eher annehmen 
möchte — nur die Zufuhrwege für die Baustoffe zur Neubildung bilden, 
lässt sich vorläufig noch nicht unterscheiden. Spätere Entwickelungs- 
zustände lassen zwischen den beiden blassroth gefärbten Zellhäuten einen 
glashellen, doppelt begrenzten Streifen und darin die Ausgestaltung 
der Zellwände erkennen (Fig. 418, III). Damit ist die Entwickelung der 
ersten Jugendlichen, an der Wand des Embryosackes anliegenden Zellen 
des Sameneiweisses, deren Kerne nun eine kurz elliptische bis kugelige 
Gestalt angenommen haben, vollendet. In gleicher Weise schreitet die 
Zellbildung in bestimmter Richtung fort. Dann vergrössem die Qeleg- 
zellen ihren Durchmesser nach dem Innern des Embryosackes hin, um 
sich nach Erreichung einer bestimmten Höhe durch Zelltheilung zu 
vermehren und es setzt sich diese so lange fort, bis der ganze Embryo- 
sack mit Gewebe erfüllt ist. 

b) Entstehung der Schwärm sporen von Pilzen und Algen. 

Als mehrere freie Tochter zellen , welche den Gesammtinhalt der 
Mutterzelle zu ihrer Entwickelung verbrauchen, entstehen die Schwärm- 
spören mancher Algen (Ulothrix, Cladophora, Bryopsis, Hydrodyctyon) 
und Pilze (Peronospora, Saprolegnia). 

Bei der Schwärmsporenbildung, welche Jedoch ohne hinreichende, auf 
der Entwickelungsgeschichte fussende Gründe, zu der Zellbildung durch 

*) An einzelnen Stellen sieht man noch Beste der Verbindungsfasern. 
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Theilung (ohne Seheidewandbildung !) gezählt wird, entstehen aus dem 
Gesammtinhalte der Mütterzelle sofort in ihrer vollen Grösse auftretende 
Tochterzellen in bestimmter (2 bis 16) oder unbestimmter AnzahL 

Verfolgen wir die Entwickelung der Sch wärmsporen von ülothrix 
zonata, so besteht die erste sichtbare Einleitung zu dem Zellenbilduhgs- 
processe in einer Veränderung des Protoplasmas, der tonnenförmig ange- 
schwollenen Fadenzellen, welches eine mehr gleichartige feinkörnige Be- 
schaffenheit annimmt (Fig. 419 bei a). Dann zieht sich das Chlorophyll- 
band nach den Seitenwänden hin und es verschwindet — wie durch 
Anwendung wasserentziehender Mittel nachgewiesen werden kann — die 
Mutterzellhaut, welche früher eine scharfe Umgrenzung bildete (Fig. 419 
bei b). Ein zweites Stadium lässt dann eben so viele aus auf einander 
folgenden, hier in ihrem Verlaufe nicht zu verfolgenden Theilungen 


Fig. 419. 



Fig. 410. a bis f Entstehung der Schwärmsporen von Ülothrix zonata, h die in Quellung und 
Auflösung begriffenen Mutterzellwände der vorhergehenden Generationen. Vergr. 1 : 670. 

hervorgegangene kleine Zellenkerne erkennen (Fig. 419 bei b), als 
Tochterzellen entstehen sollen, deren Anzahl sich nur in einzelnen 
Fällen — und dann meist in demselben Faden — auf 2 bis 4 beschränkt. 
Um die Tochterkerne entstehen alsbald im letzten Stadium die Zellen 
durch Bildung ihrer Haut und liegen dann frei oder bei grösserer An- 
zahl von der schon von Schacht erkannten „Blase“ umgeben in der 
den Zellsaft noch enthaltenden Mutterzelle (Fig. 419 bei c bis e). 

Die aus den Wänden der verschiedenen Mutterzellgenerationen 
gebildete Scheide (Fig. 419 bei bh), wie die Querwände der letzteren, 
quellen während der geschilderten Vorgänge auf und geben schliess- 
lich in Lösung, so dass die Sporenmutterzellen frei werden und durch 
Aufreissen die Sporen entlassen. 

e) Entstehung der Ascosporen der Pilze. 

Bei der Entstehung der Ascosporen, bei der der lebendige Inhalt 
der Mutterzelle nicht ganz verbraucht wird, gehen zunächst durch auf 
einander folgende Theilungen des Mutterzellkernes so viele Tochterkeme 
hervor, als die normale Anzahl der Sporen beträgt. Um diese Kerne 
bildet sich in der Regel eine Zellhaut (Hautschicht) und schneidet so 
Je einen Theil des Protoplasmas der Mutterzelle ab. In einzelnen 
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Fällen kann auch die Hautbildung um einzelne Kerne unterbleiben und 
es werden diese dann später aufgelöst. Die einzelnen jungen Sporen 
liegen dann ohne sich zu berühren frei in der Mutterzelle und es 
wird um dieselben früher oder später die Sporenwand abgeschieden. 
Der Yorgang der Hautbildung ist in neuester Zeit durch Har per für 


Fig. 420. 



Fig. 420. Erysiphe communis, a Fertiger Tochterkern der dritten Generation, b Anfang 
der Sporenbildung, Entwickelung des Schnabelfortsatzes, c schirmartiger Zustand während der 
Umgestaltung der Polstrahlung in die Umwandlung der Sporengrenzschicht, d weiterer Zustand 
während der Sporenabgrenzung , Grenzschicht in der Nähe der Centrosphäre von der Ascus- 
wand zurückgezogen, e Grenzschicht fast vollkommen ausgebildet, f Sporengrenzschicht fertig, 
Schnabel und Strahlen noch vorhanden , g Kernschnabel zurückgezogen , Centrosphäre sattel- 
förmig, h fast reife Sporen mit ausgebildeter Sporenwand. Yergr. 1 : 1600 (nach Harpe r). 

Erysiphe communis, welche als Beobachtungsobject überhaupt zu em- 
pfehlen sein dürfte, sowie für Peziza Stevensoniana und Ascobolus für- 
furaceus an Mikrotomschnitten festgestellt worden und möge dessen 
Schilderung hier in Kürze wiedergegeben werden. Der zur Sporen- 
bildung sieb anschickende, die von der Centrosphäre ausgehende Pol- 
strahlung zeigende Kern (Fig. 420 a) wächst an der Polseite allmälig zu 
einem schliesslich schnabelförmigen Böhrchen aus, in welchem sich bis 
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zur Centrosphäre ein Faden des Chromatingerüstes hinzieht. Sobald 
der Schnabel seine endliche Länge erreicht hat, biegen sich die Strahlen- 
radien nach dem Kerne hin um (Fig. 420 b), so dass nun ein Hohlkegel 
entsteht, dessen Ansatzpunkt die Centrosphäre bildet. Die sich be- 
wegenden Radien verschmelzen dann mit den nächst benachbarten, 
während zugleich eine Krümmung nach dem Kerne hin stattfindet und 
sich eine schirmartige Figur mit vertiefter Mitte heranbildet (Fig. 420 c). 

Nachdem die mittelpunktständigen Strahlen sich um etwa 90° 
gedreht haben, bilden die verschmolzenen Radien der umgestalteten 
Polstrahlung eine Art halben Ellipsoides, dessen Mitte der Kern ein- 
nimmt und dessen einen Pol die Centrosphäre bildet (Fig. 420 d). Indem 
die an ihrem Ende noch getrennten Strahlen in der Richtung des Um- 
fanges des Ellipsoids langsam fortwachsen, sich an einem der Centrosphäre 
gegenüberliegenden Punkte vereinigen und sowohl mit ihren Enden, als 
seitlich verschmelzen, wird eine fast genau elliptische, von einfach 
begrenzter Haut umschlossene Spore abgegrenzt, deren einer Pol die 
Centrosphäre bildet, während der Kern etwa in ihrem Brennpunkte 
liegt (Fig. 420 eu. f). Während dieses Vorganges wird der Schnabel des 
Kernes allmälig eingezogen (Fig. 420 g) und dieser nimmt wieder seine 
ursprüngliche, kugelige Gestalt an. Die Sporenwand wird über der 
Zellhaut erst dann abgeschieden, wenn der Kern in den vollständigen 
Ruhezustand übergetreten ist (Fig. 420 h). 

B. V ollzellbildung. 

Bei der Yollzellbildung, welche ich nach meinen auch nach dem 
Erscheinen der ersten Auflage und neuerdings an frischem Materiale 
vorgenommenen Untersuchungen in dem vollen im Nachstehenden um- 
grenzten Umfange festzuhalten mich für berechtigt halte , entsteht in 
je einer Mutterzelle nur eine einzige Tochterzelle, welche den ge- 
summten Inhalt derselben verbraucht. Ob dabei — auch bei unseren 
heutigen optischen Hülfsmitteln uns verborgen bleibende — moleculare 
Umlagerungen einzelner Gebilde des lebendigen Zellleibes stattfinden, 
kommt zunächst nicht in Betracht. Als eine „neue“ Zelle ist unter 
allen Umständen eine solche zu betrachten, welche in Folge der Neu- 
bildung eine neue Lebensverrichtung zu vollziehen hat. 

Vollzellbildung findet statt bei der Bildung der sich erst nach der 
Befruchtung mit einer Zellwand umgebenden Ei- oder Keimzellen 
mancher Algen, z. B. der Oedogonien, Bulbochaeten, Vaucherien u. s. w., 
der Moose und höheren Kryptogamen in der Centralzelle des Bauch- 
theiles der Arehegonien, der Schwärmsporen mancher Algen (Oedo- 
gonium, Bulbochaete, Vaucheria) , der Andro sporen und der Schwärm- 
fadenzellchen , endlich bei der Entstehung der Vierlingssporen in den 
sporenbildenden Zellen der Moose, Farne, Equiseten und der Pollen- 
körner in den pollenbildenden Zellen der Phanerogamen. 
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Entstehung der Keimzelle der Moose u. s. w. Bei der Ent- 
stehung der Keimzelle der Moose und Farnkräuter ist man im Stande, 
die einzelnen Entwiekelungsstufen möglichst vollständig zu Verfölgen. 
Im Allgemeinen dürften sich unter diesen Pflanzen wiederum die Leber- 
moose am meisten empfehlen, weil der Bauchtheil des Archegonium s 
nur von einer einzigen Zellenlage gebildet wird , so dass man nicht 
selten ohne alle weitere Präparation, als einen geeigneten Schnitt durch 
den Fruchtstand schon ganz passende Präparate erhält. 

Als Beispiel der Entwickelungsgeschichte wähle ich die überall 
anzutreffende Marchantia. Dieselbe blüht vom Mai an während der 
folgenden Monate Juni und Juli, und es sind die blühenden Exemplare 
leicht an ihren deutlich hervortretenden pilzartigen Fruchtköpfchen 
und Antheridienscheibchen zu erkennen. 

Nimmt man aus dem jungen, eben sich über das Laub erhebenden 
gestrahlten Fruchtknopf des genannten Lebermooses eine nicht zu 


Fig. 421. 
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Kg. 421. Entstehung der Keimzelle von Marchantia polymorpha. a Arehegonium mit der 
Cehtralzelle , b Keimzelle von der am oberen Ende von der Wand der Centralzelle zurück- 
gezogenen Zellhaut umkleidet, c Keimzelle nach der Befruchtung von der neu gebildeten 
Zellwand umgeben. C Centralzelle, K Keimzelle, k Zellkern. Yfergr. 1 : 740. 


dünne Mittellamelle, so trifft man in derselben in der Kegel eine Reihe 
verschiedener Entwickelungszustände der Archegonien, von denen im 
glücklichen Falle einzelne derart von dem Schnitte getroffen wurden, 
dass die Centralzelle des Bauchtheiles blossgelegt erscheint und einen 
guten Einblick in die Entwickelung der Keimzelle gestattet. In dem 
am Bauehtheile etwas angeschwollenen Archegonium findet man inner- 
halb der Centralzelle bald einen kleineren, bald einen grösseren Zell- 
kern (Fig. 421 a). Ob der letztere aus dem kleineren herausgewachsen 
ist oder sich nach dem Untergange des älteren, kleineren frei gebildet 
hat, oder ob er einer Kerntheilung mit Auflösung des Schwesterkernes 
seine Entstehung verdankt, muss ich, da mir zur Zeit entsprechende 
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Beobachtungen nicht zu Gebote stehen, späterer Untersuchung vor- 
behalten. Der erste Anfang der Tochterzellenbildung bekundet sich durch 
ein Zurückweichen des nun nicht mehr scharf begrenzten lebendigen 
Zellleibes von der Mutterzellwand und durch eine stärkere, in der Nähe 
des Kernes stattfindende Ansammlung des Protoplasmas, die nach allen 
Seiten hin schwer erkennbare Protoplasmafäden aussendet. Sobald diese 
Fäden bis zum Umfange gelangt sind, schliesst sich die durch die 
nun im optischen Durchschnitt als* scharfe Linie auftretende Zellhaut ab 
(Fig. 421b). Bleibt das Archegonium unbefruchtet, so wird die Keim-, 
zelle in der Art verändert, dass sich ihr Inhalt nach und nach braun 
färbt und die Zellhaut verschwindet, wonach in der Centralstelle nur 
ein mehr oder minder kugeliger Klumpen einer braunkörnigen Masse 
zurückbleibt. Tritt dagegen Befruchtung ein, was man schon an der nach 
Aufquellen erfolgenden Resorption des nach dem Halstheile des Arche- 
goniums gewendeten Theiles der Mutterzellwand erkennt, so umkleidet 
sich die Keimzelle, während in deren Inhalt die Bildung grösserer 
Vaccuolen und die Entstehung breiterer, zwischen dem Kerne und dem 
protoplasmatischen Wandbelage verlaufender BinnenstrÖmchen statt- 
findet, mit einer doppelt umschriebenen Zellwand (Fig. 421 c). 

Entstellung der Pollenkörner und Vierlingssporen. Die 

Entstehung der Pollenkörner und der Vierlingssporen der Lebermoose, 
Laubmoose, Schachtelhalme und Farne erfolgt in ähnlicher Weise, wie 
diejenige der Keimzellen der Moose u. s. w., d. h. um den gesammten 
Inhalt der durch Yiertheilung entstandenen „Specialmutterzellen“. 
Wie sich der Zellkern dabei verhält, ob der Mutterzellkern verbleibt, 
oder ob derselbe eine Neu- beziehentlich Umbildung erleidet, ist vorerst 
nicht sicher festzustellen. 

Der erste Anfang der Zellbildung ist darin zu erblicken, dass der 
vorher an der Mutterzellwand anliegende lebendige Zellleib sich im 
ganzen Umfange etwas von derselben zurückgezogen und daraufhin — 
wie sich auch durch Behandlung mit wasserentziehenden Mitteln zeigt 
— seine scharfe einfache Umgrenzung und damit einen Bestandtheil 
des aus der Theilung hervorgegangenen lebendigen Zellleibes verloren 
hat. Auf einem späteren Entwickelungszustande tritt letztere wieder 
hervor (Fig. 422, I a a. f, S.). Es lässt sich nun aus diesen Vorgängen 
schliessen, dass nach Auflösung der Mutterzellhaut beziehentlich nach 
Einbeziehung derselben in das Protoplasma eine neue Zellhaut aus letzte- 
rem herangebildet worden, also aus dem gesammten Inhalt jeder pollen- 
bildenden Zelle ein neuer lebendiger Zellleib : der lebendige Zellleib des 
werdenden Pollenkernes entstanden ist. Auf dieser Entwickelungsstufe 
treten die jungen Zellleiber dann auch in Folge von Druck u. s. w. aus 
der gesprengten Mutterzelle hervor und erscheinen von einer einfach 
aber scharf begrenzten Haut umgeben (Fig. 422, Ib), welche sich auf 
Anwendung von Zuckerwasser, Jod und dergleichen zusammenzieht. 
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Ueber der neu gebildeten Zellhaut wird dann die Zellwand der 
mit neuen Lebensthätigkeiten betrauten Tochterzelle, d. h. der jungen 
Pollenkörner abgeschieden und macht sich zunächst durch eine etwas 

Fig. 422. 



Piß. 422. Cucurbita pepo. Entstehung der Pollenkömer innerhalb der pollenbildenden Zellen 
(„Specialmutterzellen“). Ia Die jungen, von der Zellhaut umkleideten Pollenzellen innerhalb 
der letzteren, b eine freie junge Pollenzelle dieser Entwickelungsstufe , II a die jungen Pollen- 
zellen haben die Zellwand gebildet, die lebendigen Zellleiber durch Wasserentziehung ge- 
schrumpft, b intakte Pollenzelle dieser Stufe, lila Theil einer gesprengten und entleerten 
Tetrade, b eine frei gewordene Pollenzelle mit nach Wasserentziehung geschrumpftem leben- 
digen Zellleib. Vergr. 1 : 800. 


von der Zellwand ihrer Mutterzellen entfernte, schmale, doppelte Be- 
grenzung kenntlich. Diese tritt namentlich an solchen Objecten deut- 
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lieh hervor, bei denen der lebendige Zellleib nach Anwendung wasser- 
entziehender Mittel zusammengefallen ist (Fig. 422, II a). Werden die 
pollenbildenden Zellen durch Bruck gesprengt und die jungen Pollen- 
körner aus denselben herausgepresst, so ist diese innere doppelt um- 
grenzte Wand nicht mehr innerhalb derselben wahrnehmbar (Fig. 422, 
lila), was die Deutung der jungen Wand als Beugungserscheinung aus- 
schliesst. Die ausgetretenen jungen Pollenkörner erscheinen jetzt von 
einer doppelten Grenzschicht umgeben (Fig. 422, II a und lila). Dass 
hier freie Zellbildung und zwar Vollzellbildung stattfindet und die 
Wand der jungen Pollenkörner nicht als eine innerste Verdickungsschicht 
der pollenbildenden Zellen („Specialmutterzellen“) aufzufassen ist, geht 
aufs Klarste daraus hervor, dass eben die junge Wand der Pollenkömer 
mit der Wand jener nicht in unmittelbarer Verbindung steht, sondern 
durch einen merklichen Baum von ihr getrennt ist und beim Heraus- 
treten der Tochterzellen ans der Mutterzelle als freies Wandgebilde 
in die Erscheinung tritt. 

Ob und welche Umbildungen und Umlagerungen ausser der beob- 
achtbaren Erst- und Neubildung der Zellhaut in den übrigen Bestand- 
teilen des lebendigen Zellleibes der „Specialmutterzellen“ vor der 
Neubildung stattfinden, ist wohl kaum festzustellen. 

In gleicher Weise, geht die Entstehung der Vierlingssporen der 
höheren Kryptogamen in den Sj>ecialmutterzellen , d. h. in den sporen- 
bildenden Zellen vor sich. 


Schleiden: Beiträge zur Phytogenesis. Müller’s Archiv. 1838 und Bei- 
träge zur Botanik. 

Nägeli: Zellenhildung und Zellen wachsthum hei den Pflanzen. 4. Freie 
Zellenhildung. Schleiden’s und Nägeli’s Zeitschrift. Heft 3 und 4. 1846. 

Hofmeister: Die Entstehung des Emhryo der Phanerogamen. Leipzig 
1849. 

Schacht: Die Entstehung des Pflanzenembryo. Amsterdam 1850. 

Alex Braun: Betrachtungen über die Erscheinung der Verjüngung in der 
Natur. Leipzig 1851. 

Hofmeister: Vergleichende Untersuchungen der Keimung u. s. w. der 
höheren Kryptogamen. Leipzig 1851. 

Schacht: Die Pflanzenzelle. Berlin 1852. 

Hofmeister: Beiträge zur Kenntnis der Gefasskrj^ptogamen. Ahhandl. 
d. Königl. Sächsischen Gesellschaft 1852 und 1857. 

Pringsheim: Untersuchungen über Bau und Bildung der Pflanzenzelle. 
Berlin 1854* 

Schacht: Lehrbuch der Anatomie und Physiologie. Berlin 1855 u. 1859. 
Hofmeister: Neue Beiträge zur Kenntniss der Embryobildung der 
Phanerogamen. Abhandl. d. Kgl. Sachs. Ges. 1859 und 1861. 

Pringsheim: Zur Morphologie der Salvinia natans. J ahrbücher. Bd. III, 
Heft 3. 186S. 

Schacht: Die Blüthe und Befruchtung von Santalum album. Pringsh. 
Jahrb. Bd. IV, Heft 1. 1864. 

J. Han st ein: Die Befruchtung und Entwickelung der Gattung Marsilea. 
Pringsh. Jahrb. Bd. IV, Heft 2. 1865. 
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De Bary: Morphologie und Physiologie der Pilze u. s. w. in Hofmeister’» 
Handbuch der physiologischen Botanik. Bd. 2, Abtheil. I. 1866. 

Ferner: Die betreffende Literatur S, 603. 

2. Zelltheilung. 

Die Zellbildung durch Theilung, zu deren Beobachtung für die 
feineren Einzelheiten, namentlich auch über das Yerhältniss der Tochter» 
zellwände zu den Mutterzellwänden ziemlich starke Vergrösserungen 
und zwar zur Gewinnung scharfer Begrenzungen bei möglichst enger 
noch hinreichendes Licht gewährender Blendung zu verwenden sind, 
bietet ebenfalls zwei Grundformen dar. Bei der einen entstehen in 
der Mutterzelle zugleich je zwei, bei der anderen je vier Tochterzellen. 

Die Zweitheilung tritt am leichtesten beobachtbar bei der Zell- 
bildung der Fadenalgen und den in der Regel paarweise entstehenden 
Pollenmutterzellen der Monokotyledonen auf, während die Entstehung 
von vier Tochterzellen bei der Bildung der Sporenmutterzellen der 
Kryptogamen und der Pollenmutterzellen der Dikotyledonen gut zu 
verfolgen ist. 


A. Zweitheilung. 

Zelltheilung von Ulothrix. Eines der geeignetsten Objecte 
für das Studium der Zweitheilung bildet Ulothrix zonata. Untersucht 
man dieselbe sofort nach der Entnahme von ihrem Standorte in feuchter 
Kammer und in dem Wasser in dem sie erwachsen ist, so darf man 
^versichert sein, dass keine Veränderung in dem Leben sprocesse ein- 
getreten ist und dass die Theilungsvorgänge , welche sich den ganzen 
Tag über abspielten, ihren natürlichen Verlauf nehmen *). 

Der Faden der Ulothrix zonata besteht bekanntlich aus cylin- 
drischen, im Mittel 0,027 mm langen, 0,028 bis 0,038 mm breiten 
Dauerzellen, welche in den Ecken bisweilen eine stärkere, mit einer 
geringen Einstülpung verbundene Verdickung zeigen (Fi g. 423, v , v) 
und von mehreren Generationen der Mutterzellwände umschlossen 
werden. Die Verbindung der einzelnen Zellen und Zellengruppen 
unter einander ist eine nur lose, im jüngeren Zustande nur durch die 
adhäsive Beschaffenheit der jungen Wände bedingte. Es ist keine 
Intercellularsubstanz vorhanden und das Zerfallen des älteren Fadens 
in seine einzelnen Bestandtheile wird nur durch die zur Scheide ge- 
wordenen Mutterzellwände verschiedener Zellgenerationen* verhindert. 
Eine Lösung der einzelnen Glieder aus ihrem Verbände gelingt nur, 


*) Das Material zu meinen eigenen Untersuchungen wurde seinerzeit 
sammt dem Mutterboden (Steingeröll) auf dem es erwachsen war, einem an 
meiner Wohnung vorbeifliessenden Bache entnommen und in dem mitgeschöpf- 
ten Wasser sofort beobachtet. 
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wenn man mittelst der Nadel die Scheide geöffnet hat, oder wenn 
dieselbe im Verlaufe der Zeit aufgelöst wird. 

Der Zellinhalt zeigt folgende Anordnung. Um- die centrale Zell- 
flüssigkeit findet sich, der Zellhaut angelagert, eine ziemlich starke 
Schicht, last hyalinen, nur wenig körnigen Protoplasmas. Diese, nach 
den Enden der Zellen hin sehr häufig farblos, ist in den mittleren 
Partien grün gefärbt und stellt somit ein Chlorophyllband dar, in dem 
sich vereinzelte grosse Chlorophyllkörner eingelagert finden, welche 
Stärke einschliessen. 

Der linsenförmige Zellkern ist wandständig im Protoplasma ein- 
gebettet und erscheint mit seiner flachen Seite der Zellhaut angelagert. 
Je nach der Lage des Fadens erblickt man ihn bald in der Mitte der 
dem Beobachter zugewendeten Seite der Zellen, bald mehr nach der 
oberen oder unteren Kante des Fadens gerückt, bald an der im optischen 
Durchschnitt sich darstellenden Seitenwand, wo er dann nicht immer 
gut in dem Inhalte zu unterscheiden ist. Seine Grösse scheint in 


Fi g. 423. 



Fig. 423. Zelltheilung von Ulothrix zonata. Theil eines frisch dem Mutterboden entnommenen 
und in dem Wasser, in dem er erwachsen, beobachteten Fadens mit verschiedenen Theilungs- 
zuständen a bis e, f eine ausgewachsene, zur neuen Theilung fähige Zelle, v, v die leeren 
Bäume an den bisweilen verdickten Ecken der früheren Zellgenerationen. Yergr. 1 : 750. 


gewissen Grenzen zü schwanken, denn ich fand ihn bald etwas grösser, 
bald kleiner. Die relativ grösste Ausdehnung besitzt derselbe bei zur 
vollen Grösse erwachsenen und zur Theilung fähigen Zellen. Relativ 
kleiner erscheint derselbe bei eben getheilten Zellen und nimmt sein 
Umfang mit der Ausbildung der Tochterzellen noch etwas zu. In der 
Zeit kurz vor der Zelltheilung und während der ersten Stadien derselben 
erscheint er, soweit sich das entscheiden lässt, von einer farblosen 
hyalinen Protoplasmaanhäufung umgeben, wodurch er, wenn man nicht 
ganz genau zusieht, eine bedeutendere Grösse zu haben scheint, als 
dies in der That der Fall ist (Fig. 423 a bis f). 

Die Einleitung zur Theilung beginnt etwa gleichzeitig im Zell- 
kerne und der Zellhaut (Hautschicht, Primordialschlauch). Beob- 
achtet man einen unverletzten Faden, an dessen Zellen sich hier und 
da einzelne, schon weiter fortgeschrittene Theilungszustände erkennen 
lassen, so wird man auch bald die jüngsten Theilungszustände auffinden 
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können. Bei diesen erscheint in der Regel die Zellhaut etwa in der 
Mitte der Mutterzelle am oberen und unteren Rande ein wenig ein- 
gezogen , so dass im ganzen Umfange eine schwache ringförmige Ein- 
schnürung des Zellinhaltes entsteht. Unter der Zellhautfalte lässt sich 
eine Ansammlung von farblosem hyalinen Protoplasma beobachten, die 
namentlich dann sehr deutlich hervortritt, wenn man auf den optischen 
Querschnitt einstellt (Fig. 423 bei a u. b). Zugleich mit dieser Einfaltung 
der Zellhaut und der dadurch hervorgerufenen passiven Einschnürung 
des Inhaltes, während der die Zellwand der Mutterzelle nicht die min- 
deste Veränderung zeigt, wird auch die Theilung des Mutterzellkernes, 
deren Einzelheiten ich bei meinen früheren Untersuchungen nicht näher 
verfolgte und bisher aus Mangel an geeignetem Material auch nicht 
verfolgen konnte, sich auch jedenfalls nur an in Alkohol entfärbtem 
und dann gehärtetem und darauf gefärbtem Materiale beobachten lassen, 
sichtbar, welche rasch bis zum weiteren Auseinandertreten der Tochter- 
kerne fortschreitet. 

Wendet man auf solche jüngste Entwickelungszustände wasser- 
entziehende Reagentien an, so zieht sich der in Theilung begriffene 
Zellleib von der im ganzen Umfange scharf begrenzten und glatt ver- 
laufenden, durchaus keine Hervorragung oder Einfaltung zeigenden 
Zellwand zurück, während die Ringfalte meist vollkommen deutlich 
ausgeprägt bleibt (Fig. 424 I und II). Nur bei zu heftiger und rascher 
Einwirkung nicht hinreichend verdünnten ReagenseS tritt eine so starke 
Schrumpfung des Zellleibes ein, dass dieses Verhältniss mehr oder 
weniger undeutlich, oder ganz unkenntlich wird. 

Diese ersten Theilungszustände sind indessen nicht immer in der 
eben geschilderten Weise ausgeprägt. Hier und da (bei einzelnen 
Fäden in allen Zellen) legen sich die beiden Theile des eingeschnürten 
Hautstückes so fest an einander, dass kein bemerkbarer Intercellular- 
raum entsteht. Die Ringfalte erscheint dann wie eine zarte, sich quer 
über das Zellenlumen erstreckende Linie. Die Anwendung von wasser- 
entziehenden Reagentien lässt dann aber die Verhältnisse meist etwas 
klarer hervortreten, indem sich das gefärbte Protoplasma an der 
Theilungsstelle weiter zurückzieht und die Falte etwas aus einander 
weicht. 

Die weitere Entwickelung macht sich durch Vertiefung der Ein- 
faltung geltend, mit der # ein Auseinanderweichen der beiden Tochter- 
zellkerne Hand in Hand geht (Fig. 423 bei b). Bis hierher wird eine 
Abscheidung von Zellstoff über der Zellhaut noch nicht bemerkbar. Erst 
wenn die Ringfalte, die noch immer von der Ansammlung farblosen 
Protoplasmas begleitet wird, etwa Vl2 bis 1 / 10 des Querdurchmessers 
erreicht hat, beobachtet man die erste Anlage der neu entstehenden 
Zellwand, welche, obgleich sie, wo sie quer über das Lumen der Zelle 
verläuft, oder wo sie mit der glatt darüber verlaufenden Zellwand 
der Mutterzelle einen grösseren oder kleineren Intercellularraum bildet,“ 
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schon als doppelt contourirt erkannt wird, doch noch so zart ist, dass 
man sie im Umkreise der Mutterzelle, wo sie dieser fest anliegt, nicht 
von dieser gesondert wahrnehmen kann. 

Die Theilung schreitet jetzt bei freudig yegetirenden , frisch ihrem 
Standorte entnommenen und in dem mit ihnen geschöpften Wasser 
untersuchten Pflänzchen sehr rasch vorwärts. Die Kingfalte der Zell- 
haut wird tiefer, die Kerne treten noch etwas mehr aus einander und 
die noch unfertige Zellwand wird jetzt unter günstigen Umständen, 
d. h. wenn sie nicht zu fest an der Mutterzellwand anliegt, auch in 
dem Umkreise der letzteren deutlich erkennbar (Fig. 423 d und e, 
Fig. 424, Ic, Üb bis d). 

Das tiefere Eindringen, der Kingfalte macht sich indessen nicht 
fortschreitend in der anfänglich beobachteten Weise bemerkbar, indem 

Piff. 424. 
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Fig. 424. I Theil eines in Zelltheilung begriffenen Fadens mit Zuckerlösung behandelt, a bis c 
aufeinanderfolgende Theilungszustände, II desgleichen aus einem in Chlorcalcium aufbewahrten 
Präparate, a bis d wie vorher. Yergr. 1 : 680. 


etwa der Intercellularraum sich erweiterte. Dieser behält vielmehr, 
indem sich die Zellhaut der neu entstehenden Zellwand innig anschmiegt, 
den Umfang bei, wie ihn die Einfaltung des ersten oder zweiten Ent- 
wickelungsstadiums zeigte (Fig. 423 d und e). Hier und da ver- 
kleinert sich derselbe sogar noch (oft bis zu fast völligem Verschwinden) 
durch festeres Aneinanderschliessen der beiden Lamellen der Zellwand 
(Fig. 423 und 424 bei c oben), um sieb später in Folge des Längen- 
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waehsthums der jungen Zelle wieder etwas zu erweitern. ( JHjr das 
noch immer zu beiden Seiten der tiefer eindringenden Falte an- 
gesammelte farblose Protoplasma giebt in diesem Falle Kunde davon. 
Ausserdem überzeugt man sieb auch davon durch die Anwendirag von 
wasserentziehenden Reagentien , wobei die beiden zu den Tochterzellen 
sich entwickelnden Theile der Mutterzelle durch die Ringöffnung hin- 
durch, je nach dem Fortschritte der Einschnürung, mittelst einer 
breiteren oder schmäleren Brücke in Verbindung bleiben (Fi g. 424, I 
bei c, Fig. 424, II b, c und d). Die jugendliche Zellwand bleibt dabei, 
wenn das betreffende Reagens die passende Concentration besitzt, völlig 
von deren Wirkung unberührt und die schrumpfende Zellhaut behält 
ganz das Aussehen, welches sie in den ersten Entwickelungsstadien 
zeigte. Sie bleibt glatt und zeigt nirgends eine Veränderung, welche auf 
einen directen Uebergang derselben in die junge Zellwand schliessen liesse. 

Sobald die Ringfalte geschlossen, die Theilung also vollendet ist, 
giebt sich dies nach Anwendung der eben genannten oder chemischer 
Mittel dadurch zu erkennen, dass die beiden Tochterzellleiber isolirt 
innerhalb der neu entstandenen Tochterzellwände zusammenfallen und 
sich nach angemessener Zeit der Einwirkung vollständig und allseitig 
von diesen zurückziehen. 


Ml 


Jetzt beginnt auch das Längenwachsthum der Tochterzellen sich 
geltend zu machen, und dauert so lange, bis diese die durchschnittliche 
pig 425 Grösse der Mutterzellen erreicht 

haben. Dabei erweitert sich der 

r ■ ^ Intercellularraum etwas und man 

erkennt deutlich den Zusammenhang 
$ i m ilf IPMh Mfi des längs der Mutterzellwand ver- 

|p JH;;. laufenden Theiles der Tochterzell- 

' , 1 I| 1 § | ; wand mit dem quer verlaufenden 

(Fig. 42 3 f). Dass dieses Verhalten 
ly “ ,£C= r 1 "" — 1 mit einer an die Mutterzellwand 

Fig. 425. Ein Fadenetück nach längerer “Setzenden ~ auf Welche ^ ehe 

Behandlung mit Jod und Schwefelsäure. dann mit derselben Unlöslich sich 

Die dunkelsten Stellen zwischen den Zellen n a j 

bringen die anfangs braungelb, dann violett Verbindenden t — (juerscheidewand 

gefärbten Beste der Mutterzellen früherer unvereinbar ist, erscheint Sofort klar. 
Generationen, die verschiedene Stärke in 

der Schraffirung der Zellwände , die ver- Recht belehrende Rüder gewahrt 

schiedene Tiefe der Blaufärbung zur An- auc h Behandlung mittelst der 

Zellstoff reagentien. Wendet man 
auf einen, verschiedene Theilungszustände zeigenden Faden Chlorzinkjod- 
lösung pder Jodjodkaliumlösung und verdünnte Schwefelsäure an, so 
färben sich die in ihrer Ausbildung begriffenen oder eben vollendeten 
Zellwände zuerst und am intensivsten, während dies bei den älteren 
weniger intensiv und weit langsamer geschieht (Fig. 425); die ältesten 
bei Anwendung des ersteren Reagenzes oft sogar noch nach 24 Stunden 
ungefärbt erscheinen. 


Fig. 425. Fiin Fadenstück nach längerer 
Behandlung mit Jod und Schwefelsäure. 
Die dunkelsten Stellen zwischen den Zellen 
bringen die anfangs braungelb, dann violett 
gefärbten Beste der Mutterzellen früherer 
Generationen , die verschiedene Stärke in 
der Schraffirung der Zellwände, die ver- 
schiedene Tiefe der Blaufärbung zur An- 
schauung. Vergr. 1 : 680. 
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Dieses Verhalten der jugendlichen Zellwände, welches sich bei allen 
F adenalgen in mehr oder minder ähnlicher Weise wiederholt, ist inso- 
fern von Wichtigkeit, als es von demjenigen der eben entstandenen 
cambialen , wie aus den früheren Darlegungen (S. 570 u. f.) ersichtlich 
ist, aus Pektose bestehenden Zellwänden der Zellen geschlossener Gewebe, 
entschieden abweicht. 

Eine eigentliche verkittende Intercellularsubstanz (Mittellamelle in 
meinem Sinne) entsteht bei Ulothrix, wie bei den übrigen von mir 
beobachteten Fadenalgen nicht. Was Schacht seinerzeit dafür ange- 
sehen, ist mit diesem Bestandtheile der geschlossenen Gewebe nicht 
identisch. Die einzelnen Zellen liegen, wie schon weiter oben erwähnt, 
lose neben ejjlknder in den als Scheiden verbleibenden Mutterzellwand- 

Fig. 426. 



Fig. 426. Theil eines seit Jahren in einer Mischung von Glycerin, Alkohol und Wasser auf- 
bewahrten Fadens, welcher die drei auf einander folgenden Generationen der aus Theilungen 
hervorgegangenen Zellen deutlich erkennen lässt. Vergr. 1 : 900. 


generationen und lassen sieb an passenden Schnittstellen der Fäden 
mittelst der Nadel einzeln oder in, den in Fig. 426 dargestellten — auch 
an älteren, von mir früher eingelegten Präparaten noch deutlich erkenn- 
baren — Generationscyclen entsprechenden, Gruppen von 2, 4 u. s. w. 
aus jenen, die an älteren Zellen nach Innen stark verquollen erscheinen, 
herausziehen. 

Aus dem geschilderten Verhalten ist festzustellen, dass die Zell- 
theilung hier keineswegs durch eine einfache, an die Mutterzellwand 
ansetzende Scheidewand herbeigeführt, sondern dass über den ganzen 
Umfang der Tochterzellen eine Tochterzellwand gebildet wird. 

In welchem Verhältnisse bei der Neubildung das den Kern um- 
gebende Protoplasma und die Zellhauteinfaltung stehen, lässt sich an 
frischem Material nicht vollständig sicherstellen. Doch habe ich an 
mittelst Alkohol entfärbten Fäden feine Protoplasmafäden nach dem 
Umfange der Zelle, jedoch in erhöhter Anzahl nach der Einschnürungs- 
stelle hin verlaufen sehen. Es dürften also wohl von ersterem aus 
durch die letzteren zunächst der Zellhaut die Nährstoffe zugeführt 
werden, welche durch Intussusception deren in der Einfaltung zu Tage 
tretendes Wachsthum herbeiführen. 

Dippel, Mikroskop. II. 
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Bei der herrschenden, von der meinen wesentlich abweichenden 
Ansicht, wäre es höchst wünschenswerth gerade Ulothrix , welche von 
Strasburger in den späteren Auflagen seines „Zellenbuches“ und 
anderen den Gegenstand betreffenden Schriften nicht mehr berück- 
sichtigt worden ist, erneuten Untersuchungen und zwar sowohl und 
vorzugsweise an lebendem, hier — von der Kerntheilung abgesehen — 
am meisten ausschlaggebenden , als an gehärtetem und gefärbtem 
Materiale zu unterwerfen. 

Zelltheilung von Cladophora. Ein am frühesten und am 
häufigsten zur Beobachtung der Zelltheilung untersuchtes Object bietet 
die Fadenalge Cladophora glomerata dar, welche fast ^ jedem klei- 
neren fliessenden Gewässer unseres Vaterlandes aufzufinden ist*). 

Bringt man einen kleinen Theil der grünen Basen dieser Faden- 
alge und zwar wieder am zweckmässigsten von dem Wasser umgeben, in 
welchem sie erwuchs, unter das Mikroskop, so werden, namentlich in der 
Morgenstunde, und wenn man die Endzeilen der Aeste genauer untersucht, 
bald die entsprechenden Theilungszustände , welche sich sowohl an den 
Endzeilen, als an mittleren Zellen des Fadens abspielen können, auf- 
zufinden sein. Schon auf den ersten Blick zeichnen sich die in Thei- 
lung begriffenen oder der Theilung nahen Zellen dadurch aus, dass sie 
die tiefer gelegenen etwa um das Doppelte ihrer Länge übertreffen. 
Der Beginn der Theilung verräth sich durch zwei mehr oder weniger 
nahe der Mitte gelegene helle Stellen der auf den Rand eingestellten 
Zelle (Fig. 427 a), welche durch eine im Umkreise derselben stattfindende 
Ansammlung farblosen Protoplasmas veranlasst werden. Die an dieser 
Stelle stärker ernährte Zellhaut (Hautschicht) der Mutterzelle faltet 
sich hierauf ringförmig ein, und schnürt, die farblose Protoplasma- 
ansammlung vor sich herschiebend, deren Inhalt ein (Fig. 427b). Am 
deutlichsten tritt diese Einfaltung bei langsam vegetirenden (im Zimmer 
cultivirten) Pflanzen hervor, weniger bemerklich und leicht übersehbar 
tritt sie dagegen bei ihrem Standort frisch entnommenen , rasch 
wachsenden Exemplaren auf. Schon kurz nach oder im letzten Falle 
fast augenblicklich nach dem Beginn der Einfaltung der Zellhaut be- 
ginnt die Abscheidung der Zellwand und schreitet mit dem Vordringen 
der Einfaltung jener stetig fort (Fig. 427 d bis g), so dass kurz nach 
oder mit der vollendeten Theilung des lebendigen Zellleibes* die ent- 
standenen Tochterzellen auch schon ihre zarte, gegen Beagentien, 
namentlich gegen Jod und Schwefelsäure noch höchst empfindliche und 
durch deren Einwirkung bisweilen schrumpfende und dadurch von 
der Mutterzellwand auf kürzere oder längere Erstreckung sich ablösende 

*) Ich habe Cladophora wieder in neuester Zeit beobachtet und bin zu 
denselben Resultaten gelangt wie früher, so dass ich an der in der ersten Auf- 
lage gegebenen Darstellung der Zelltheilung hier wie bei anderen neuerdings 
beobachteten Objecten nichts Wesentliches zu ändern habe. 
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(Fig. 427 1), Fier und da auch in der Quere sich von einander trennende 
(F%. 427 g u. 428 a) Zellwände besitzen, welche in der Folge nur noch 
wenig verdickt werden. Die zwischen den Querwänden verlaufenden 
Theile der Mutterzellwände werden bei lebhafter Vegetation schon bald 
^ aufgelöst, /so dass an schon länger geth eilten Zellen die beiden an ein- 
ander stossenden Wandungen durch eine scharfe dunkle Linie oder einen 
Spalt getrennt werden und als eine Doppelplatte erscheinen (Fig. 427 g). 


Fig. 427. 

b 



Fig. 427. Zelltheilvmg von Cladophora glomerata. a, b, d, g, h auf einander folgende Theilungs- 
zustände, c tuad e die Zustände, b und d zeigen Fadenstücke mit wasserentziehenden Mitteln 
behandelt, f unfertiger Tbeilungszustand unter Einwirkung von Jod nnd Schwefelsäure, wobei 
die Töchterzellwände sich von der Mutterzellwand theilweise abgelöst haben. Vergr. 1 : 500. 


Um sich recht klare Bilder des Fortschreitens der Theilung zu ver- 
schaffen , ist es zu empfehlen, endosmotische Beagentien in Anwendung 
zu bringen, in Folge dessen sieh Präparate herstellen lassen, wie sie in 
den Figuren dargestellt sind. Wo die Tochterzellen an die Zellwand 
der Mutterzelle angrenzen, da entsteht immer ein bei der Bändern- 
stellung der betreffenden Zellen dreieckig erscheinender Intercellular- 

40 * 
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raum , der um so deutliclier hervortritt , je langsamer das Wachsthum 
ist. Bei sehr üppig vegetirenden Algenrasen ist jedoch die Vermehrung 
des Protoplasmas an der Theilungsstelle so bedeutend, dass die Zell- 
hputfalte und jugendlichen Zellwände nahe zusammen und an die 
Mutterhülle gedrängt werden und der Inter cellularraum fast völlig ver- 
schwindet. 

Die Entwickelungsvorgänge und insbesondere die Bildung der 
Zellwände um den ganzen Umfang der Tochterzellen vollziehen sich 



!Fig. 428. Theilstücke von mit 10 proc. Chromsäure behandelten Fäden der Cladophora fracta. 
a Zwei an einander gtossende Tochterzellen erster Generation mit von der Mutterzellwand 
theilweise abgelösten und in der Quere getrennten Wänden, b desgleichen dritter und vierter 
Generation , c zwei junge Tochter zellen innerhalb von mehreren Mutterzellgenerationen ent- 
standen, d ähnlicher Zustand, links mit zwei kurzen, eben fertigen Tochterzellen , e zwei 
innerhalb mehrerer Mutterzellgenerationen entstandene Tochterzellen zweiter Generation, 
f Endstück eines durchschnittenen Fadens mit einer in der Scheide steckenden Zelle dritter 
Generation, deren Schwesterzelle herausgezogen wurde. Vergr. 1 : 500. 

also, abgesehen von der Jferntheilung , hier ganz in derselben Weise 
wie bei Ulothrix. Einen schlagenden Beweis für die Wandbildung 
über den ganzen Umfang der Tochterzellen liefern namentlich ältere, 
im Spätsommer gesammelte Fäden von Cladophora fracta. Bei diesen 
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bleiben die Zellwände sämmtlicher Generationen über den ganzen Um- 
fang derselben erhalten und trennen sich bisweilen auf kürzere oder 
längere Strecken von einander, so dass man die Ineinanderschachtelung 
derselben namentlich nach Einwirkung von 5- bis lö-procentiger 
Ghromsäure genau beobachten kann (Eig. 428 a bis f). 

Zelltheilnng der Oedogonien. — Einen interessanten Fall der 
Zweitheilung bildet die Zellenvermehrung der Oedogonien. Dieselbe 
ist mannigfach missverstanden und falsch gedeutet worden und soll 
dieselbe daher etwas eingehender erörtert werden. 

Um den Zelltheilungsprocess dieser Algengattung , deren Verlauf 
sieh bei erneuten, auch an anderen als seiner Zeit untersuchten Arten 
ausgeführten Beobachtungen ebenso gefunden, wie bei meiner früheren 
Darstellung, richtig zu verstehen, ist es vor allem nothwendig, sich eine 
klare Anschauung der Mutterzellen zu verschaffen, ehe dieselben zur 
Theilung gelangen. 

Unterwirft man je zwei ausgewählte zusammenstossende Zellen 
einer genauen mikroskopischen Analyse, so wird man folgenden Bau 
nicht zu verkennen im Stande sein. Die obere der beiden Zellen, die 
je nach Umständen an ihrem vorderen Ende von einer bis mehreren 
(8 bis .12) der bekannten Kappen bedeckt wird, erscheint von zwei 
Zellwänden umkleidet. Die innere stärker entwickelte Fig. 429 a, z 1 a. f. S. 
bildet die Zellwand der der Beobachtung unterliegenden Zelle, die 
äussere oft schwierig zu erkennende immer äusserst zarte (Fig. 429 a, z 2 ), 
gehört dagegen der nächst vorhergehenden Generation, d. h. der Mutter- 
zelle an , in der sich die beiden der Beobachtung unterliegenden Zellen 
gebildet haben. Bei der unteren der beiden Zellen tritt noch eine 
dritte Hülle hinzu, welche aber nahe unter dem oberen, an die erste 
Zelle stossenden Ende durch eine deutliche Querlinie gerade abge- 
schnitten ist (Fig. 429 a, s). Wir haben in ihr die sogenannte Scheide 
vor uns. 

. Diejenigen Zellen, welche sich zur Theilung anschicken, was häufiger 
bei der oberen als bei der unteren der beiden in einer Mutterzelle ent- 
standenen Tochterzellen geschieht (das durchschnittliche Verhältniss ist 
etwa wie 1 : 5 bis 6), sind leicht daran zu erkennen, dass unmittelbar 
unter der Querlinie der jüngsten Kappe eine den hier protoplasma- 
reicheren Inhalt der Zelle einschnürende, sich ringförmig über die 
Innenfläche der Zelle erstreckende Einfaltung der inneren Zellwand 
auftritt. Letztere, anfangs nur schwach entwickelt, nimmt, wie sich 
namentlich in den frühen Morgenstunden an im Zimmer cultivirten 
Pflanzen leicht beobachten lässt, nach und nach am Umfang zu, bis sie 
die in der Figur dargestellte Form erreicht hat und nun einen nach 
der äusseren Wand meist schmalen, bisweilen auch breiteren, spalten- 
förmigen, nach dem Zelleninnern rundlichen Hohlraum zwischen sich 
lässt (Fig. 429 a, b beir). Diese Ringfalte, welche von Pringsheim 
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Fig. 429. 



Big. 429. Zelltheilung von Oedogoniuni apophysatum (Al. B.). a bis c, e, f und h, die auf 
einander folgenden Theilungszustände , d eine Zelle auf der Stufe, e mit J odkaliumlösung be- 
• handelt, g desgleichen der Stufe f mit Jod und Schwefelsäure behandelt, wobei die junge Zell“ 
wand der noch nicht fertigen Tochterzellen t z von der Mutterzellwand stellenweise abgelbst 
wurde, Kern, z Kingfalte, z l Zellwand der jüngsten, 2 2 jene der vorhergehenden Generation, 
s Scheide, m Theilungsstelle. Vergr. 1 : 679. f 
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in völliger Verkennung der Organisation« Verhältnisse als eine ring- 
förmige Zellstoff ansammlung erklärt, von Hartig, H. v. Mo hl, 
de Bary T Hofmeister, Strasburger u. A. aber für die innerste, 
d. h. jüngste Schicht der Zellwand der werdenden Mutterzelle angesehen 
worden ist, gehört, wie eine sorgfältige, mit starker Vergrösserung vor- 
genommene, durch Anwendung von Reagentien unterstützte Beobach- 
tung zu überzeugen im Stande ist, der ganzen inneren, d. h. der 
Zellwand der werdenden Mutterzelle an. Stellt man genau auf den 
Rand der betreffenden Stelle ein, so sieht man je nach den einzelnen 
Zellindividuen oder Arten der Gattung bald mehr bald minder deutlich 
wie die Einfaltung nur von der äusseren, zarten Wandschicht über- 
spannt ist und mit jener Zelle im vollen, nicht etwa theilweisen Zu- 
sammenhänge steht (Fig. 429 a bis c bei r). Der Innenraum zwischen 
der Faltung und der äusseren Zellwand ist, soweit ich mich dessen 
versichern konnte, leer, und rührt der eigenthümliche Glanz, welchen 
diese Stelle beim Betrachten von oben zeigt, von dem über und unter 
der genau eingestellten Fläche verlaufenden Theile einer einen hohlen 
Cylinder bildenden Partie der äusseren Zellwand her. Die innere 
und äussere Begrenzung der Falte erscheint bei richtiger Einstellung 
vollkommen scharf. Auch kann man sich durch eine Flächenansicht 
der Zellstoff falte von deren Innenhöhle überzeugen, obwohl hier, wie 
natürlich, die Grenzen der Membranflächen nicht so scharf ausge- 
sprochen erscheinen können. 

Während der Ausbildung des Faltenringes wächst der in der 
oberen Hälfte der werdenden Mutterzelle gelegene, wandständige Kern 
mehr und mehr, bis er etwa das Doppelte seiner ursprünglichen Grösse 
erreicht hat, und tbeilt sich hierauf durch mittelbare Theilung, welche man 
unter Umständen nach Strasburger an kurze Zeit in einprocentiger 
Chromsäure gehärteten, in mit Glycerin und Alkohol verdünnten 
Carminlösungen gefärbten Objecten beobachten kann, in zwei Tochter- 
zellkerne (Fig. 429 b). Nach vollzogener Theilung des Kernes er- 
scheint in gleicher Höhe mit dem noch schmalen Raume zwischen den 
Tochterkernen, von denen Protoplasmaströmchen nach dem Wand- 
plasma der Mutterzelle verlaufen, eine ringförmige Ansammlung farb- 
losen Protoplasmas (Fig. 429 b bei m), der alsbald eine Einfaltung der 
Zellhaut (des Primordialschlauches) folgt (Fig. 429, c), welche die Mutter- 
zelle in zwei Tochterzellen, eine obere kürzere und eine untere län- 
gere, abzuschnüren beginnt. Noch ehe die Einschnürung der Zellhaut 
vollendet ist, reis st gerade über der Ringfalte der Mutterzellwand die 
äussere Hülle nach und nach in der Weise auf, wie es bei den Fäden 
unter c und d dargestellt ist, und es dehnt sich nun die Zellwand der 
Mutterzelle um die Grösse der Ringfalte aus (Fig. 429 e). Die untere 
Zellwand wächst nun unter gleichzeitiger Abscheidung der jungen 
Tochterzelle in die Länge und schiebt die obere vor sich her, während 
die Zellwand der Mutterzelle mehr und mehr gedehnt wird (Fig. 429 f). 



628 Zelltheilung. 

Sobald die untere Toehterzelle bis zu dem durch das Aufreissen der 
äusseren Hülle entstandenen Querstreifen der Scheide herangewachsen 
ist, erscheint die Theilung, d. h. die Abschnürung vollendet, und es hat 
sich die jugendliche Zellwand der beiden Tochterzellerf über den ganzen 
Umfang der ein- und abgeschnürten Mutterzellhaut abgeschieden, so 
dass nun zwei vollständige Tochterzellen vorhanden sind (Fig. 429 h). 
Jetzt beginnt auch unter fortdauernder Einlagerung von Zellstoff in 
die junge Wandung die Ausdehnung der oberen Tochterzelle und 
dauert so lange fort, bis dieselbe etwa die Länge der unteren Tochter- 
zelle erreicht hat. Die Zellwand der Mutterzelle, der Ausdehnung der 
Tochterzellen folgend, ist jetzt zu der zarten äusseren Hülle geworden 
und die Organisation der beiden Tochterzellen auf der Stufe angelangt, 
von welcher wir oben ausgegangen sind. 

Dass der Theilungsvorgang ganz wie bei den vorhergehenden 
Fällen durch die meist sehr rasch verlaufende Abschnürung der Mutter- 
zellhaut eingeleitet und durchgeführt wird und die Abscheidung der 
Tochterzellwände über dem ganzen Umfange jener erfolgt, davon kann 
man sich durch die Anwendung der bereits im Voraus stehenden ge- 
nannten Beagentien überzeugen (Fig. 429 d und g). Besonders beleh- 
rend sind solche Bilder, wie sie bisweilen durch die Einwirkung von 
Jod und Schwefelsäure hervorgerufen werden. 

Die Zelltheilung der Oedogonien lasst sonach ganz und gar nichts 
Abnormes beobachten. Sie geht im Wesentlichen ganz in derselben 
Weise vor sich, wie bei den übrigen Fadenalgen. Der einzige Unter- 
schied besteht darin, dass die Mutterzelle nicht (wie Bei jenen) schon 
vor der Tochterzellenbildung auf fast ihre doppelte Länge heranwächst, 
sondern dass in Folge des an der Spitze stattfindenden Wachsthumes 
deren von der nicht mehr ausdehnungsfähigen älteren Hülle im Längen- 
wachsthum beschränkte Zellwand sich ringförmig einfaltet und dass die 
Dehnung der Mutterzellwand erst dann erfolgt, wenn die starre äussere 
Hülle durch die Gewalt des Wachsthumsprocesses gesprengt worden ist. 
Dass die Einfaltung der Zellwand dicht unter den Kappen stattfindet, 
erklärt sich höchst einfach aus dem Spitzenwachsthum und aus mecha- 
nischen Gründen. Indem die Zellwand durch die Klappenstücke fest 
umschlossen und inniger an die äussere Hülle gedrängt wird, muss die 
Einfaltung ganz natürlich gerade unter dieser Stelle beginnen und fort- 
schreiten, während die untere Partie der Zellwand nachschiebt. Ebenso 
einfach erklärt sich das Aufreissen der äusseren Hülle in gleicher Höhe 
mit der Einfaltungsstelle. Die Anfangsstellen der Falte, deren Aus- 
dehnung nach Innen durch den Inhalt der oberen entstehenden Tochter- 
zelle beschränkt wird, müssen einen Druck nach Aussen auf die gerade 
über ihnen verlaufende Stelle jener ausüben und dadurch das scharfe 
Aufreissen da bewirken, wo sie nicht mit der Zellwand selbst in Ver- 
bindung stebt, sondern frei über die Einfaltung ausgespannt, somit am 
leichtesten trennbar ist. 
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Aue dem ganzen Entwickelungsprocesse folgt ausserdem äugen* 
schemlieh, dass die Kappen nicht ringförmige Stücke sein können, son- 
dern dass sie gleichsam überein ander geschachtelte fingerhutförmige 
Theile der Hüllen sind. Schon die Beobachtung unverletzter Zellen 
giebt Aufklärung hierüber, die aber auf das Allerbestimmteste erzielt 
wird, wenn man einen Faden mit Schwefelsäure behandelt, welche die 
Hüllen aufquellen macht und die Schichten lockert. Nur die oberste 
Kappe van Zellen aus der Mitte des Fadens gehört einem ringförmigen 
oder vielmehr röhrenförmigen Hüllstück (einer Scheide) an und wurde 
durch die Theilung der unteren Tochterzelle hervorgebracht, welche, 
wie oben erwähnt, seltener erfolgt, als die der oberen. Dass von den 
beiden Tochterzellen die obere mit Ausnahme ihres vorderen Endes nur 
in einer Hülle, die untere dagegen in der Begel nur in dieser und 
einer Scheide, nur da, wo eine einmalige oder wiederholte Theilung 
unterer Tochterzellen mit gleichzeitiger Theilung der nächst unteren 
vegetativen Zelle stattgefunden hat, in mehreren Scheiden steckt, 
folgt ebenfalls, ohne dass eine weitläufigere Auseinandersetzung nöthig 
wäre, aus dem ganzen Entwickelungsgange. 

Entstehung der monokotyledonen Pollenmutterzellen. — 

Unter den Monokotyledonen, deren Pollenmutterzellen bei regelrechtem 
Yerlaufe der Entwickelung aus auf einander folgender Zweitheilung her- 
vorgehen, eignen sich namentlich die Liliaceen zur Beobachtung der 
betreffenden Vorgänge, welche ohne wesentliche Störung des Inhaltes in 
weichem Brunnenwasser, besser aber in einer indifferenten Zusatz- 
flüssigkeit vorgenommen werden kann. Nimmt man einen Längs- 
oder Querschnitt aus den Antheren ganz junger Blüthenknospen von 
irgend einer derartigen Pflanze und befreit die meist unregelmässig 
verdickte Zellwände aufweisenden Mutterzellen unter dem einfachen 
Mikroskope mittelst der Nadel, so wird man unter denselben bald solche 
herausfinden, welche sich zur Theilung anschicken. Wo es der trübe 
Inhalt gestattet, erkennt man dieselben sofort daran, dass an Stelle des 
Mutterzellkernes zwei Tochterzellkerne auf treten, welche in der unter 
I. beschriebenen Weise durch Theilung entstanden sind. Von den 
beiden Tochterkernen, deren feinerer Bau an den frischen Objecten meist 
nicht genau erkannt werden kann, verlaufen nun, wie man unter gün- 
stigen Umständen an frischem Material, deutlicher aber an durch 36- 
bis mehrstündiges Liegen in absolutem Alkohol gehärtetem und mittelst 
wässrig-alkoholischer Safraninlösung gefärbtem*) wahrnimmt, während 

*) Zur Härtung bringt man von den Bläthendecken befreite Blüthen- 
knospen in absoluten Alkohol, nimmt dann Quer- oder Längsschnitte der 
Antheren, legt sie 12 bis 24 Stuuden in eine aus gleichen Theilen destillirtem 
Wasser und absolutem Alkohol bereitete Safraninlösung und bettet nach 
Auswaschen in absolutem Alkohol zur Beobachtung in Dammarlack oder 
Canadabalsam ein. 



630 Zelltheilung. 

die „Zellplatte“ allmäüg undeutlicher wird und dann verschwindet, 
nach allen Eichtungen hin zarte Protoplasmafäden. Hierauf folgt die 
fortschreitende Einschnürung der Zellhaut („Hautschicht“) (Fig* 430, J a) 
mit der die Abscheidung der Tochterzellwände Schritt Kalt, so dass kurz 

Fig. 430. 

I 
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Iig. 430. Theilungszustände bei .Entstehung der monokotylen Polienmutterzellen , I von An- 
thericum Iiiliago, a beginnende Einschnürung der Zellhaut, b zwei fertige Tochterzellen der 
ersten Theilung, c Einleitung der Theilung der einen Tochterzelle nach, der vollzogenen zweiten 
Eerntheilung *), d vier fertige Tochterzellen. Vergr. 1 : 500. II [Fertige Theilungszustände von 
liilium bulbiferum eines in Wasser liegenden Präparates , a zwei fertige Tochterzellen erster 
Theilung, sofort beobachtet, b drei, c und d vier fertige Tochterzellen zweiter Theilung, nach 
längerer Aufbewahrung beobachtet. Die lebendigen Zellleiber sind etwas geschrumpft und die 
an den betreffenden Objecten vorliegenden Structurverhältnisse scharf ausgesprochen. Vergr. 

1 : 600. 


nach Vollendung der Abschnürung der beiden lebendigen Tochterzell- 
leiber auch sie als zarte Membran vorhanden ist (Fig, 430, Ib). In 

*) Die Kerne sind nur andeutungsweise wiedergegeben. 
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den beiden Tochterzellen wiederholt sieb nun derselbe Process, indem 
zunächst die Entstehung zweier Tochterzellkerne erfolgt, und dann die 
Ein- und Abschnürung der Zellhaut sowie die Abscheidung der Zell- 
wände ein tritt (Fig. 430, Ic und d). Die erste Theilung findet ge- 
wöhnlich nach der Querachse der Mutterzelle, d. h. senkrecht zu der 
Linie, welche man sich durch die beiden stärker verdickten Stellen der 
Zellwand denken kann, statt, ist jedoch keineswegs ausnahmslose Regel. 
Die zweite Theilung zeigt hier und da insofern eine gewisse Unregel- 
mässigkeit, als dieselbe nicht immer zu gleicher Zeit vor sich geht, 
und in der einen Tochterzelle oft schon die beiden pollenbildenden 
Zellen vollständig fertig sind, während in der anderen die zu erwar- 
tende Theilung erst durch die beiden Tochterzellkerne angezeigt ist 
(Fig. 430 b). 

Auf dieser Entwickelungsweise der Pollenmutterzellen der Mono- 
kotyledonen beruht die fast stets kreuzweise Lage derselben in einer 
Ebene, während sowohl bei den Sporenmutterzellen der höheren Krypto- 
gamen, als bei den Pollenmutterzellen der übrigen Phanerogamen 
die sogenannte tetraedrische Stellung die häufigere, die kreuzweise die 
seltenere ist. 

Um sich von der vorgängigen Einschnürung der Zellhaut und der 
erst secundär erfolgenden Entwickelung der Zellwand sowie davon zu 
überzeugen, dass nicht etwa zwischen den Kernen aus den „Zellplatten“ 
hervorgehende, sich an die Mutterzellwand ansetzende einfache Scheide- 
wände gebildet, sondern um den ganzen Umfang des lebendigen Zell- 
leibes neue Tochterzellwände entwickelt werden, braucht man nur nach 
der schon von den älteren Forschern und auch von mir in meinen 
betreffenden, früheren Arbeiten angewendeten Methode auf die aller- 
jüngsten und folgenden Theilungszustände verdünnte Zucker-, Salz- 
oder Jodlösung ein wirken zu lassen. Man wird hierauf finden, dass in 
den ersten Entwickelungsstadien stets nur der lebendige Zellleib (d. h. 
der Inhalt sammt der ihn mehr oder minder einschnürenden Zellhaut) 
in Theilung begriffen ist, während die Mutterzellwand im optischen 
Querschnitt in dem ganzen Innenraum glatt verläuft und keine Spur 
eines nach Innen gewendeten dreieckigen Vorsprunges zeigt. Erst 
wenn die Einfaltung der Zellhaut etwas weiter fortgeschritten ist, 
erkennt man an der Innenseite der Mutterzellwand die neu abgeschie- 
dene, an der Einschnürungsstelle — wie schon von H. v. Mo hl richtig 
gesehen und dargestellt — einen mehr oder minder weiten, an frischem 
Material leicht erkennbaren Intercellularraum (Fig. 430, Ib u. d und II) 
bildende, doppelt begrenzte, sich von der er steren durch stärkeres Licht- 
brechungsvermögen scharf abhebende Zellwand der Tochterzellen, die 
je nach dem Alter der Entwickelungszustände ihrer Vollendung mehr 
oder minder nahe steht, so dass die mittelst Einwirkung der wasser- 
entziehenden Reagentien zusammengefallenen lebendigen Zellleiber der 
beiden jeweilig im Entstehen begriffenen Zellen durch einen mehr oder 



632 Zelltheilung. 

minder starken Yerbindungs sträng mit einander vereinigt bleiben (siehe 
die Fig. 431, Id auf S. 634). 

An gehärtetem Material, wie auch in Glycerin aufbewahrtem , wo 
die Mutterzellen ziemlich stark quellen, sind diese Verhältnisse kaum 
mit gleicher Sicherheit zu erkennen. 

Auf polarisirtes Licht wirken weder die Zellwände der Mutier*- 
noch der Tochterzellen. Es führt somit diese Thatsache darauf, dass 
dieselben nicht aus Pectose- Cellulose, sondern, wie Mangim (a. a. 0.) 
gefunden hat, aus Callose bestehen. 

Zelltheilung im Embryosack und in den vegetativen Ge- 
weben der höheren Gewächse. Ueber die hier sich vollziehenden 
Vorgänge bin ich zur Zeit leider noch nicht zu abschliessenden Ergeb- 
nissen gelangt. Indessen führen die Entwickelungsgeschichte der 
Intercellularsubstanz, die Ergebnisse der Untersuchungen über das 
gleitende Wachstbum, sowie die Beobachtung der Gestaltungsverhält- 
nisse der Wandungen fertiger, aus Zelltheilung hervorgegangener Zellen, 
daraufhin, dass auch hier die Neubildung« der Tochterzellwände im 
ganzen Umfange des lebendigen Zellleibes der werdenden Zellen erfolgt, 
der Entwickelungsvorgang also nicht durch eine einfache, an die Mutter- 
zellwand ansetzende Scheidewand vollzogen werden kann. Soweit meine 
Beobachtungen reichen, verhält sich die „Zellplatte“ bei diesen Zell- 
bildungsvorgängen ähnlich, wie bei der Vielzellbildung und es strahlen 
vor der Neubildung der Tochterzellwände , von den Tochterkernen ab 
nach allen Seiten hin Protoplasmalamellen aus. Es könnte hier nur 
die Frage offen bleiben, ob die Entwickelung in der Weise wie bei der 
Vielzellbildung im Embryosacke, oder wie bei der Zelltheilung der Algen 
und der Entstehung der Pollen- und Sporenmutterzellen erfolgt. Jeden- 
falls dürfte es angezeigt sein, die bisher über die hier in Frage kommen- 
den Entwickelungsvorgänge veröffentlichten Beobachtungen erneuten 
Nachuntersuchungen und zwar vor allem an lebendem Materiale und 
unter Anwendung der älteren Reagentien und dann vergleichend an 
gehärteten und gefärbten Objecten zu unterwerfen. 

B. Viertheilung. 

Die Viertheilung , welche bei der Bildung der Pollenmutterzellen 
der Dikotyledonen und der Sporenmutterzellen der höheren Krypto- 
gamen statt hat, erfolgt derart, dass nach vorhergehender wiederholter 
Kerntheilung ohne gleichtheilige Zelltheilung aus dem lebendigen Zell- 
leib der Mutterzelle um die vier Tochterkerne vier Tochterzellen ent- 
wickelt werden. 

Entstehung der dikotyledonen Pollenmutterzellen. — Zum 
Studium der Theilungsvorgänge , aus denen die Pollenmutterzellen der 
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Dikotyledonen hervorgehen und welche sowohl an lebendem; von in- 
differente^ Flüssigkeiten eingedecktem, als an gehärtetem Material zu 
beobachten sind, wähle man vorzugsweise Pflanzen mit möglichst 
grossen Antheren und solchen Blüthenständen (Strauss, Aehre oder 
Traube)* welche die Untersuchung möglichst erleichtern und zu jeder Zeit 
verschiedenalterige Blüthenknospen darbieten. Besonders empfeblens- 
werth sind Cucurbita pepo, die verschiedenen Malven- und Stockrosen- 
Arten (Malva und Althaea), die Weidenröschen-, die Nachtkerzen-, end- 
lich die grösseren Convolvulus- und Calystegia- Arten etc. 

Ich wähle zur Darlegung der Entwickelungsgeschichte seiner all- 
gemeinen Verbreitung halber den gemeinen Kürbis (Cucurbita pepo). 

Die primären Zellwandungen der jugendlichen Mutterzellen sind 
hier (wie auch bei Althaea rosea, Convolvulus altheoides etc.) mit eigen- 
tümlichen haarähnlichen Erhebungen versehen, die nach und nach, so 
wie die Verdickung der Zellwand weiter schreitet, verschwinden. Jede 
der Mutterzellen besitzt einen deutlichen, etwa deren Mitte einnehmenden, 
grossen Zellkern. Derselbe theilt sich zur Zeit, wenn die Ablagerung der 
secundären Verdickungsschichten vollendet ist, in zwei Tochterkerne, die 
aus einander rücken und eine wiederholte Zweitheilung eingehen, so dass 
sich nun in der Mutterzelle vier freie Zellkerne befinden, welche wie die 
später entstehenden pollenbildenden Zellen entweder in einer Ebene liegen 
(Fi g. 431 f), oder — und zwar meistens — eine tetraedrische (Fig. 431 a), 
bisweilen auch in zwei auf einander senkrechten Ebenen kreuzweise Lage 
einnehmen. Bald nachdem sich die secundären Kerne getheüt haben, 
tritt die Einfaltung der Zellhaut („Hautschicht“) ein, und es erscheint 
der lebendige Zellleib in vier Portionen eingeschnürt (Fig* 431 a). An- 
wendung wasserentziehender Reagentien macht dieses Verhältniss noch 
deutlicher, und lässt zugleich erkennen, dass auf dieser Stufe durchaus 
noch keine aus Zellstoff gebildeten Scheidewandanfänge vorhanden sind 
(Fig. 431 b). An der unverletzten Zelle erscheinen die Einschnürungs- 
stellen nur durch eine zarte einfache Linie begrenzt, und ebenso bildet 
die innere Grenze der stark und schichtenweise verdickten Zellwand 
nur eine scharfe Linie, welche über jene Stellen wegläuft. In etwas 
älteren Entwickelungszuständen erscheint an der Innenseite der Mutter- 
zellwand eine doppelte, durch etwas stärkere Lichtbrechung sich hervor- 
hebende Contour, die sich von beiden Seiten her in die Einschnürungs- 
stelle hineinzieht und dort keilförmig endet. Zugleich tritt bei ent- 
sprechender Einstellung in der Mitte der Mutterzelle die Stelle deut- 
licher hervor, in der die in der Entwickelung begriffenen Wände 
der Tochterzellen abgerundet und einen Intercellularraum zwischen 
sich lassend, zusammenstossen (Fig. 431 c). Wasserentziehende Rea- 
gentien ziehen jetzt den lebendigen Zellleib zusammen und lassen die 
Anfänge der jugendlichen Zellwände hervortreten, die nach Innen hin 
noch unvollendet einen ringförmigen Raum offen lassen, durch welchen 
die noch nicht vollständig abgeschnürten Tochterzellen mit einander in 
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Verbindung stehen (Fig, 431 d). Die Zellwand schreitet nun 3 in ihrer 
Yollendnng nach Innen -mit der weiter dringenden Abschnürung der 
Tochterzellen weiter fort (Fig. 431 e) und verdickt sich bisweilen bei 
der vorliegenden Pflanze, wie auch beiAlthaea rosea u. c a, öfter zugleich 
etwas ungleichmässig, wobei dann die stärker lichtbrechende junge Wand 
(Primärwand) deutlich hervortritt, so dass derartige Entwickelungs- 
zustände Bilder gewähren, wie die Fig. 431 f, wo die Abscheidung voll- 
endet und der Mutterzellraum von vier fertigen Tochterzellen ein- 
genommen erscheint. Bald tritt ein, an mit Jod behandeltem Objecte 

Fig. 431. 
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Fig. 431. I Zelltheilung bei Entstehung 
der Pollenmutterzellen von Cucurbita pepo, 
a Einleitung der Theüung, frisch beobachtet, 
b desgleichen nach der Behandlung mit 
einem wasserentziehenden Mittel, c fortschrei- 
tende Ausbildung der Tochterzellwand, d 
desgleichen Dach gleicher Behandlung wie. 
bei b, e vier fertige Tochterzellen. Vergr. 
1 : 670. II Fertige, von der eben in Lösung 
befindlichen Mutterzellwand umgebene , in 
einer Ebene liegende Tochterzellen von 
Althaea rosea mit geschrumpften Zellleibern 
stark verdickten Wänden und deutlichem 
Hervortreten der Primärwand. Vergr. 1 : 800. 

deutlicher hervortretendes Er- 
weichen der Mutterzellwand von 
Innen her ein und der Intercellu- 
larraum ist gegen diese hin nicht 
mehr so scharf wie früher begrenzt. 
Betrachtet man die verschiedenen Entwickelungszustände, in denen 
sich in den Anfängen der Entstehung der Tochterzellwände diese schon 
als über die ganze Innenseite der Mutterzellwand verlaufend, an den 
Theilungsstellen mit einem Intercellularraum von ihr nach innen ab- 
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biegend und als offene Bingplatten zeigen, durch welche die sich allmälig 
heranbildenden Tochterzellleiber noch mit einander in Verbindung 
stehen , so ergeben die darin vorliegenden Befunde Folgendes: Es 
entstehen auch Mer , wie bei der Zweitheilung keine aus der soge- 
nannten Zellplatte hervorgehende, den lebendigen Zellleib durch- 
schneidende, an die Mutterzellwand ansetzende Scheidewände. Es 
werden vielmehr die Zellwände der Tochterzellen der Einschnürung der 
Mutterzellhaut folgend, über diese allmälig im ganzen Umfange und 
bis zum vollständigen Selbständigwerden der Tochterzellen aus dem 
thätigen Protoplasma abgeschieden. Jede der Tochterzellen erhält 
somit, wie die fertigen Zustände und namentlich aber solche, wie sie 
in Fig. 431 c u. d und f wiedergegeben sind, zeigen, ihre eigene Zell- 
wand, an der kein Theil der Mutterzellwand theilnimmt. 

Gegen polarisirtes Licht zeigen die Zellwände das S. 632 ge- 
schilderte Verhalten. 

Entstehung der Sporenmutterzellen höherer Kryptogamen. 
— Unter den höheren Kryptogamen eignen sich namentlich die Leber- 
und Laubmoose , die Equisetaceen , manche Farnkräuter und Bärlapp- 
gewächse zum Studium der Entstehung der Sporenmutterzellen , und 
muss man unter diesen wieder solche wählen, welche grosse Sporen 
haben, wozu u. a. von ersteren namentlich die Gattungen Anthoceros, 
Fegatella, Frullania, Pellia, Blasia, Phascum, Gynmostemum, von den 
anderen z. B. Ophioglossum und Isoetes gehören. Längsschnitte durch 
die junge Kapsel führen hier am besten zum Ziele, und kann man die 
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Fig. 432. Theilungszustände der Sporenmutterzellen von Marchantia polymorpba. a Einleitung 
der Theilungj b fortschreitende Ausbildung der Zellwand, c fertige Tochterz eilen, Yergr. 1 : 670. 


Mutterzellen erforderlichen Falles mittelst der Nadel unter dem Prä- 
parirmikroskope isoliren. Anthoceros laevis oder punctatus liefern 
insofern ein sehr bequemes Material, als man in ein und derselben 
Kapsel, wo die Entwickelung von der Spitze aus nach dem Grunde 
fortschreitet, oft alle Entwickelungszustände an trifft, welche man braucht. 

Die Entwickelung verläuft hier ganz in derselben Weise, wie hei 
den Pollenmutterzellen. Es wird dieselbe daher keiner weitläufigen 
Erörterung bedürfen und begnüge ich mich zum Anhaltspunkte für die 
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einschlägigen Untersuchungen den Anfänger auf die beigegebene Ent** 
wiekelungsgeschichte der Bporenmntterzellen von Fegateliä conica 
(Fig. 432 a bis c, S. 635) nebst der Figurenerklärung zu verweisen. 

Pellia epiphylla bildet hier eine ähnliche Ausnahme von der 
Regel, wie Oedogonium bei der Zelltheilung der Algen. Doch ist die 
Abweichung eine bedeutendere. Die anfangs ellipsoidischen las nahezu 
kugelförmigen Mutterzellen (Fig. 433 a) verlieren diese Form, sobald 
sich die vier Tochterzellkerne gebildet haben, über deren Entstehung 
des trüben chlorophyllhaltigen Inhaltes halber nichts Bestimmtes zu er- 
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Mg. 433. Theilungszustaucie der Sporenmutterzellen von Pellia epiphylla. a Mutter zelle, b des- 
gleichen nach Vollendung der Kerntheilungen mit beginnenden Ausstülpungen, c vollendete 
Ausstülpungen mit in dieselben libergetretenem Protoplasma, d die junge Sporenhaut hat sich 
bereits gebildet, e die jungen Sporen haben ihre Zellwand abgeschieden, f Ueberreste der theil- 
weise gelösten Sporenmutterzellen. Vergr. 420. 


mittein ist. Je nachdem sich diese tetraedrisch oder kreuzweise gelagert 
haben, entstehen in dem Zellenumfange vier Ausbauchungen, welche 
sich entweder nahezu in einer Ebene oder in verschiedenen Ebenen 
liegend darstellen (Fig. 433 b). In jeder dieser Ausbuchtungen liegt ein 
schwer sichtbarer Zellkern. Die Ausbuchtungen erbeben sieb durch 
fortwährendes Waehsthum der Mutterzellwand mehr und mehr nach 
Aussen und nehmen dabei eine eiförmige Gestalt an. Die weitere Ent- 
wickelung vollzieht sieb nun in eigentümlicher Weise. Die Mutter- 
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zellhaut schnürt sich nämlich nicht vollständig ab, sondern lässt eine 
in das Cent rum mündende runde Oeffnung (Fig. 433 c). Der körnige, 
chlorophyllhaltige Inhalt hat sich auf dieser Entwickelungsstufe ganz 
in die vier Ausstülpungen (Tochterzellen) zurückgezogen, und die Mitte 
der Mutterzelle bleibt von einer wasserklaren Flüssigkeit erfüllt. Ge- 
lingt es nach der Anwendung von Jodlösung die Zellwand einer der 
Mutterzellen zu sprengen, so tritt der lebendige Zellleib heraus, und 
man erkennt auf das Bestimmteste, dass die vier Tochterzellen mit 
einander im vollständigen Zusammenhänge stehen, etwa so, wie bei den 
noch nicht vollständig abgeschlossenen Theilungszuständen der Pollen- 
mutterzellen. Nachdem die Entwickelung der Tochterzellwände erfolgt 
ist, bleiben die vier Tochterzellen nach der Mitte der Mutterzelle noch 
in offener Verbindung. Die weiteren Vorgänge beruhen in einer all- 
mäligen Auflösung der Mutterzellwand und einer vermehrten Abschei- 
dung von Zellstoff an der Stelle der Tochterzell wände, wo sie in das 
Centrum der Mutterzellen hineinragen (Fig. 433 du. e), so dass diese 
hier weit stärker verdickt werden, als an den nach dem Umfang hin 
liegenden Theilen. Zu dieser Zeit entleert sich der innere Raum voll- 
ständig von seinem Inhalte, und es erscheinen die vier Tochterzellen 
von demselben durch eine zarte Grenzlinie abgeschlossen (Fig. 433 d). 
Wendet man jetzt ein wasserentziehendes Reagens an, so zieht sich 
nicht mehr die Gesammtheit der vier Tochterzellen, sondern jede ein- 
zelne dieser letzteren für sich in ihrer ZeHstoffausstülpung zusammen. 
In jeder der unvollständigen Tochterzellen (Sporenmutterzellen) ist so- 
nach durch freie Zellenbildung um den ganzen Inhalt eine neue Tochter- 
zelle, die junge Spore, entstanden, welche sich rasch mit einer doppelt 
umgrenzten Zellwand umgiebt (Fig. 433 e) und später durch theilweise 
Resorption der Zellstoff wand der Sporenmutterzelle frei wird. Von den 
letzteren bleiben nur die centralen, stark verdickten Stellen noch längere 
Zeit bestehen und stellen sich dem Beobachter in der in Fig. 433 f 
wiedergegebenen Form dar. 

Eine Viertheilung in Reihenform ist als Regel meines Wissens bis 
jetzt nur von Schacht bei den sogenannten Vierlingsfrüchten der 
Corallina- und Melobesia- Arten beobachtet. Sie tritt indessen auch hier 
und da bei der Entstehung der Sporen- und Pollenmutterzellen als 
Ausnahme auf. 

H. v. Mohl: Ueber die Vermehrung der Pflanzenzellen durch Theilung. 
Dissertation aus dem Jahre 1835. Deren Umarbeitung. .Vermischte Schriften 
1846. 

Ders.: Entwickelung der Sporen von Anthoceros laevis, Linnäa 1839 und 
Vermischte Schriften. 

Unger: Ueber merismatische Zellenbildung u. s. w. Linnäa 1840 und 
Bot. Ztg. 1844. 

Nägeli; Entwickelungsgeschichte der Pollenkörner, Zürich 1842. 

Ders.: Zellen bildung und Zellen wachsthum. Schleiden’s und Nägeli’s 
Zeitschr. Heft I. 1844. 

Dippel, Mikroskop. II. 4J 
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Hofmeister: Entwickelung des Pollens. Bot. Ztg. 1848. 

Wimmel: Zur Entwickelung des Pollens. Bot. Ztg* 1850. 

Schacht; Entwickelung des Sporangiums und der Sporen von Antho- 
ceros. Bot. Ztg. 1850. 

Alex. Braun: Betrachtungen u. s. w. 

H. v. Mohl: Die vegetabilische Zelle. Braunschweig 1850. 
Hofmeister: Vergleichende Untersuchungen u. s. w. und Beiträge zur 
Kenntniss der Gefässkryptogamen. 

Schacht: Die Pflanzenzelle. Berlin 1852. 

He Bary: Feber die Algengattungen Oedogonium und Bulbochaete. 
Abhandl. der Senkenbergischen naturforschenden Gesellschaft. Frankfurt 1854. 
Pringsheim: Bau und Bildung der Pflanzenzelle 1854. 

Th. H artig: Beiträge zur Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle, 
Bot. Zeit. 1855. 

H. v. Mohl: Der Primordialschlauch. Bot. Ztg. 1855. 

Schacht: Lehrbuch u. s. w. 1855. 

Pringsheim: Zur Morphologie und Systematik der Algen. Jahrbücher 
Bd. I, Heft 1. 1857. 

Hippel: Beiträge zur vegetabilischen Zellenbildung. Leipzig 1858. 
Ferner: Die betreffende Literatur S. 603. 


3. Zellverschmelzung. 

Die Zellverschmelzung (Copulation , Conjugation) tritt in 
mannigfach verschiedener Gestalt bei der geschlechtlichen Fortpflanzung 
auf und ist dadurch gekennzeichnet, dass die lebendigen Zellleiber 
zweier Zellen unter Verschmelzung der Zellkerne sich zu einem einzigen 
lebendigen Zellleib vereinigen, welcher sich mit einer Zellwand um- 
giebt. 

Zur Beobachtung des hierbei stattfindenden Vorganges, welche 
man am besten in der feuchten Kammer vornimmt, eignen sich nament- 
lich die Angehörigen der Algenfamilie der Conjugaten. Besonders 

empfehlen sich die überall in 
Gräben, Teichen u. s. w. auf- 
tretenden Spirogyren , von 
denen sich die in Copulation 
befindlichen Rasen durch das 
krause , inein andergewirrte 
Aussehen der Fäden kenntlich 
machen. Zwei nebeneinander- 
liegende Fäden , von denen 
der eine (weibliche) etwas 
tonnenförmig angeschwollene 
Zellen zeigt (Fig. 434 a bis d), 
treiben an den einander 
gegenüberliegenden Gliedern 
stumpfliche Fortsätze, welche an den Spitzen mit ihren Zellen wand- 
stücken verwachsen. Durch Erweichung und Aufsaugung der letzteren 


Fig. 434. 



Fig. 434. Zellverschmelzung bei der geschlechtlichen 
Sporenbildung von Spirogyra quinina. a. Vegetative 
Zelle des weiblichen Fadens , b und c aufeinander- 
folgende Stufen der Copulation, d fertige junge 
Spore mit noch einfacher Zellwand. Vergr. .1 : 320. 
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wird demnächst zwischen den beiden verschmolzenen Zellen eine 
offene Verbindung berge stellt, dureh die der unterdessen sich abgerundet 
habende Zellleib der einen (männlichen) Zelle zu demjenigen der gegen- 
überstehenden (leiblichen) allmälig hinübertritt (Fig. 434 b u. c) und 
mit ihm verschmilzt. Dabei fliessen die Chlorophyllbänder zusammen 
und die beiden Kerne vereinigen sich, wie es an gehärteten und ge- 
färbten Präparaten festgestellt werden kann, zu einem einzigen. Der 
neugebildete Zellleib rundet sich ab, nimmt einen verhältnissmässig 
kleinen Raum ein, dehnt sich dann durch die Bildung des Zellsaftraumes 
wieder etwas aus und umgiebt sich mit einer Zellwand (Fig. 484 d). 
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Erklärung der Tafel-Abbildungen 


Tafel I. 

Figur I (S. 5). 1 Quer-, 2 Längsschnitt einer jungen Markzelle von Clematis 

vitalba in polarisirtem Lichte hei eingeschaltetem Gypsplättchen Both 
L Ordn. Yergr. 1 : 400. 

Figur II (S. 33 u. f.). Kerne aus der Zwiebelschale von Allium Cepa , und 
zwar 2 nach der unveränderten , 1 , 3 , 4 , 6 und 7 nach der abge- 
änderten Hermann - Gram’ sehen Methode behandelt, 5 mit Carmin 
gefärbt. 1 junger ruhender Zellkern mit noch gleichartig gefärbtem 
Fadenknäuel, 2 und 3 ältere Kerne mit getrennten Chromatinkörperchen, 
4 alter Kern mit lockerem Kerngerüste und sparsamen Chromatinkörper- 
chen, 5 Stück eines Gerüstfadens mit deutlichen Chromatinscheibchen, 
6 sehr alter Kern, 7 Kemkörperchen aus dem Kerne einer jungen Kar- 
toffelfrucht. Yergr. Fig. 1 bis 4 u. 6 — 1 : 1000, Fig. 5 u. 7 = 1 : 1500. 

Figur HI (S. 35). 1 Kerne aus dem Parenchym von Syringa vulgaris mit je 

einem Krystalloid, 2 Kerne aus dem Schwammgewebe des Blattes von 
Forsythia suspensa mit einem bis mehreren Krystalloiden , 3 Kern aus 
der Fruchtknotenwahdung von Melampyrum pratense mit zahlreichen 
Krystalloiden. Yergr. 1 ; 800 (nach Zimmermann). 

Figur IY (S. 44). Zwei Weisskörperchen (Leucoplasten) aus einer Oberhaut- 
zelle der Blattoberfläche von Tradescantia discolor. Yergr. 1 : 1450 (nach 
Zimmermann). 

Figur Y (S. 47). 1 bis 3 Chlorophyllkörper aus dem Blatte von Plectogyne 

variegata mit deutlichen Grana, 4 desgleichen mit dicht gedrängten 
Grana aus dem Blatte von Mnium undulatum. Yergr. 1 : 1500. 

Figur YI (S. 48). 1 a und b Chlorophyllkörper aus dem Blatte von Fittonia 

Yerschaffelti mit lOproc. Kochsalzlösung behandelt, 2 desgleichen. Ver- 
letztes Chlorophyllkorn mit lOproc. Kochsalzlösung behandelt, und zwar 
b nach 24stündiger Einwirkung, 3 desgleichen aus Fittonia Yerschaffelti 
mit 0,2 proc. Essigsäure behandelt, 4 ein Chlorophyllkorn aus Tradescantia 
virginica einigeJZeit in 20 proc. Zuckerlösung liegend beobachtet, 5 Chlorö- 
phyllkörper aus Plectogyne variegata. Quellung in lOproc. Kochsalz- 
lösung mit nachträglicher Fixirung durch Jodkalium. Die dunkleren 
Punkte sind Stärkeeinschlüsse. Yergr. 1 : 1450 (nach Schwarz). 

Figur YH (S. 59). Farbstoff kry stall aus der Wurzel der Möhre unter Ein- 
schaltung eines Nicol’ sehen Prismas beobachtet, um den Pleochroismus 
zu zeigen. 

Figur YHI (S. 79). Zelle aus dem unteren Blattparenchym von Tradescantia 
albiflora mit alkoholischer Pikrinsäure gehärtet und mit Säurefuchsin 
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(»ach Altmann) gefärbt, gg die Granula, ch die Chlorophyllkörper. 
Vergr. 1:800 (nach Zimmermann). 

Figur IX (S. 89 u. f.). a und b zwei Stärkekörner aus der Kartoffelfrucht 
in polarisirte^n Lichte bei eingeschaltetem Gypsplättchen Both I. Ordn. 
Yergr. 1:750. 

Figur X (S. 96). Ein Inulin -Sphärokry stall aus dem Parenchym der Knolle 
von Helianthus tuberosus in polarisirtem Lichte bei Einschaltung eines 
Gypsplättchens Both I. Ordn. Yergr. 1 : 750. 

Figur XI (S. 108). Einige Zellen aus dem Blatte von Thunbergia alata mit 
gelöstem hellblauem Farbstoffe und dunkelblauen, zum Th eil in Häufchen 
angesaanmelten Farbstoff körpern. (Nach Fritsch.) 

Figur XII (S. 108). Zwei Zellen aus dem Fruchtfleische vonYiburnum Tinus 
mit dunkelblauen Farbstoff kömem. (Nach Fritsch.) 

Tafel II. 

Figur XHI (S. 98). Querschnitt aus dem Parenchym der Wurzel von Sym- 
phytum officinale, mit Rutheniumroth behandelt, welches die Zellwände 
und den Schleim gefärbt hat. Yergr. 1 : 400. 

Figur XIY (S. 200). Querschnitt aus einem jungen Zweige von Nerium 
Oleander, mit einem Gemisch von Thallin und Phenol behandelt. B Bast, 
0 Cambialregion, H 1 junges Holz, H 2 bis 7/ 4 zunehmend ältere Holz- 
lagen, M Mark. Yergr. 1 : 450. 

Figur XY (S. 219). Theil eines Querschnittes durch Holz, Cambium und 
Bast von Pinus strobus zur Zeit der eben begonnenen Vegetation. Es 
haben sich wenig Holz- und Bastzellen gebildet und die Cambiumzellen 
sind in der Theilung begriffen. B Bast, O Cambiumzellen, H Holz , II 1 
noch zu Holz und Bast übergetretene un verholzte Zelle, p primäre Zell- 
stoffhülle, 2 die Zwischenmasse. Yergr. 1 : 400. 

Figur XVI (S. 219). Theil eines Querschnittes durch die in vollem Wachs- 
thum begriffene Wurzel von Pinus strobus mit der fortschreitenden Ver- 
holzung von Zellstoff und Intercellularsübstanz nach der Behandlung mit 
Jodlösung und Schwefelsäure; i Intercellularsübstanz, die übrige Bezeich- 
nung wie Figur XY. Yergr. 1 : 670. 

Figur XYII (S. 317). 1 Querschnitt durch die Oberhaut von Allium offi- 

cinale nach der Behandlung mit Jod und Schwefelsäure, c Cuticula, 
s secundäre Verdickungsschichten, t Innenwand („tertiäre Wandschicht“). 
Yergr. 1 : 336. 2 Querschnitt durch die Oberhaut von Bumex acetosa 
nach der Behandlung mit Chlorzinkjod lösung. Die Cuticularmetamor- 
phose hat sich keilförmig eine Strecke weit in die Intercellularsubstanz 
fortgesetzt. Bezeichnung wie 1. Yergr. 1 : 528. 

Figur XVXII (S. 318). Erste Modification der Cutieularmetamor- 
phose. 1 Querschnitt durch die Oberhaut des Blattes von Helleborus 
viridis nach der Behandlung mit Jod und Schwefelsäure, i Intercellular- 
raum , x eigenthümlich kantig vorspringende Partie der primären Zell- 
wand p ; sonstige Bezeichnung wie Figur XYII, 1. Yergr. 1 : 528. 
2 Querschnitt durch die Oberhaut des Blattes von Crinum eapense nach 
der Behandlung mit Jod und Schwefelsäure, c Cuticula, Cs Cuticular- 
schichten, welche die primäre Zellwand p und den älteren Theil der 
secundären Verdickung umfassen; s nicht cuticularisirte , jüngere secun- 
däre Zellstoffschichten, t Innenwand. Yergr. 1 : 536. 3 Querschnitt durch 
die Oberhaut des Stengels von Asparagus officinalis nach der Behandlung 
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mit Chlorzinkjodlösung. Bezeichnung wie in 1. Vergr. 1 t 386. # Quer- 

schnitt durch die Blattoherhaut von Pleurothallus nach der Behandlung 
mit Jod und Schwefelsäure, c Cuticula, Cs sämmtliche secundären Ver- 
dickungsschichten umfassende Cuticularschichten, in $enen die primäre 
Wandung nur noch angedeutet erscheint, t Innenwand. Yergr. 1 : 536. 
5 Querschnitt durch die Blattoherhaut von TJrostigma elasticum nach 
der Behandlung mit Jod und Schwefelsäure. Bezeichnung wie in 4. Die 
Innenwand ist durch längere Einwirkung stark aufgequollen. Vergr. 
1 : 336. 6 Querschnitt durch die Oberhaut des Blattnerven von Nerium 

Oleander nach der Behandlung mit Jod und Schwefelsäure, c Cuticula; 
Cs. Cuticularschichten , welche in zwei Partien 1 und 2 zerfallen , von 

1 denen die äussere völlig structurlos erscheint , während man in der 
inneren, die häufig nur verholzt und nicht verkorkt, die einzelnen 
Schichten erkennen kann; t Innenwand. Vergr. 1 : 640. 

Eigur XIX (S. 319). Zweite Modification der Cuticularmetamor- 
phose. 1 Querschnitt durch die Oberhaut des Blattstieles von Nerium 
Oleander nach der Behandlung mit Jod und Schwefelsäure, c Cuticula; 
Cs Cuticularschichten, von denen die primäre Zellwand und die älteren 
Schichten 1 der secundären Verdickung derart verschmolzen sind, dass 
sie eine structurlose Masse bilden, während in der weniger stark ver- 
korkten jüngeren secundären Verdickung 2 die einzelnen Schichten noch 
zu erkennen sind; t Innenwand; p primäre Zellwand, die bis in die Mitte 
der Seiten wand der Metamorphose anheimgefallen ist. Vergr. 1 : 640. 

2 Querschnitt aus der Oberhaut des Stengels von Buscus racemosus nach 

längerer Einwirkung von Jod und Schwefelsäure. Bezeichnung wie in 1. 
Die differenten jüngeren secundären Schichten wiegen bedeutend gegen 
die älteren vor. Vergr. 1 : 536. 3 Querschnitt aus der Oberhaut des 

Blattes von Gasteria verrucosa nach längerer Einwirkung von Chlor- 
zinkjodlösung. c Cuticula; Cs Cuticularschichten, bestehend aus der 
primären Zellwand und einem Theile der secundären V erdickungsschichten, 
von denen die älteren, heller gefärbten 1 vollständig cuticularisirt , die 
jüngeren, dunkler gefärbten 2 dagegen nur verbolzt erscheinen *) ; s nicht 
metamorphosirte jüngste secundäre Schichten; t Innenwand. Vergr. 1 : 536. 

Figur XX (S. 319). Dritte Modification der Cuticularmetamorphose. 
Querschnitt durch die Oberhaut eines jüngeren Internodiums von Viscum 
album. c Cuticula; Cs Cuticularschichten, welche hier sämmtliche Wand- 
schichten der oberen Zellenhälfte umfassen; p primäre Zellwand. Vergr. 
1 : 336. 

Figur XXI (S. 319). Vierte Modification der Cuticularmetamor- 
phose. 1 Querschnitt durch die Oberhaut von Epbedra distachya nach 
der Behandlung mit Jod und Schwefelsäure, c Cuticula; p primäre Zell- 
wand auf der Grenze der Zellen im ganzen Umfange cuticularisirt, 
in der äusseren Partie nur angedeutet. Cs Cuticularschichten, von denen 
die jüngeren, sich durch hellere Färbung auszeichnenden, seitlich mit der 
sich hier gleich färbenden primären Wand verschmolzen erscheinen; 
t Innenwand; B unter der Oberhaut liegende, sich violett färbende 
Bastzellen. 2 Querschnitt durch die Oberhaut der oberen Blattseite 
von Cycas revoluta nach längerer (24 ständiger) Einwirkung von Chlor- 
zinklösung. c Cuticula; Cs Cuticularschichten, von denen die älteren 1 
völlig structurlos erscheinen, während bei den jungen 2, hier nur ver- 
holzten , die Structur angedeutet ist ; s allseitig entwickelte jüngste 
secundäre, nicht umgewandelte Verdickungsschichten, welche von Poren- 


*) Die' Färbung ist leider nicht entsprechend ausgeführt. 
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canälen durchsetzt erscheinen ; p primäre Zellwand, t Innenwand. 3 Ein 
ähnliches Präparat mit sonst dem obigen gleichen, nur darin abweichen- 
dem Verhalten, dass die (hier vollständig verkorkt gewesenen) Cuticular- 
schichten durch eine innerste, sich durch hellere Färbung auszeichnende 
Schicht (3) "abgeschlossen werden. 4 Querschnitt durch die Oberhaut 
y der unteren Blattfläche nach 24 ständiger Einwirkung von Chlorzinkjod- 
lösung. Bezeichnung wie in 3. 5 Querschnitt durch die Oberhaut des 

■Wedelstieles, ebenso behandelt wie 2 bis 4. Das Verhalten schliesst sich 
dem des Präparates unter 2 an. Es sind indessen die starken, allseitig 
abgelagerten jüngeren Verdickungsschichten s und die Innenwand t schon 
etwas verholzt, so dass die violette Färbung nur schmutzig und schwach 
erscheint, und wir hier gleichsam eine Uebergangsstufe zu der nächsten 
Modification haben. 6 Querschnitt aus der Oberhaut eines jungen Inter- 
nodiums von Chamaedorea gracilis nach längerer Dauer der Einwirkung 
von Chlorzinkjodlösung, c Cuticula; Cs Cuticularsehichten, die primäre 
Zellwand p nebst sämmtlichen, nicht cuticularisirten, sondern verholzten 
secundären Verdickungsschichten umfassend, von denen die jüngsten, all- 
seitig entwickelten, sich ebenso wie die primäre Wand durch hellere 
Färbung unterscheiden; t Innenwand; P Porencanäle. Vergr. 1 bis 
6 = 1: 640. 

Figur XXII (S. 319). Fünfte Modification der Cuticularmetamor- 
phose. 1 Querschnitt durch das Nadelblatt von Pinus silvestris nach 
längerer Einwirkung von Jod und Schwefelsäure, c Cuticula; Cs die 
sämmtliche Wandschichten umfassenden Cuticularsehichten, von denen nur 
die primäre Zellwand cuticularisirt ist, die übrigen Schichten aber nur 
verholzt erscheinen; P Porencanäle ; B nicht um gewandelte Bindenzellen. 
Vei*gr. 1 : 640. 2 Querschnitt durch die Oberhaut eines älteren Inter- 

nodiums von Viscum album nach längerer Einwirkung von Jod und 
Schwefelsäure, c Cuticula; Cs sämmtliche Wandschichten umfassende 
Cuticularsehichten; Co von der Cuticularmetamorphose ergriffene Collen- 
chymzelle. Vergr. 1 : 640. 3 Querschnitt durch die Oberhaut eines 

älteren Internodiums von Urostigma elasticum nach der Behandlung mit 
Jod und Schwefelsäure, c Cuticula; Cs Cuticularsehichten, die primäre 
Zellwand, secundäre, structurlos gewordene Verdickung, sowie die Innen- 
wand umfassend; Co Collenchymzellenreihe , welche das Korkgewebe 
von dem Oberhautgewebe scheidet. Vergr. 1 : 640. 

Tafel III. 

Figur XXIII (S. 321 u. f.). 1 Theil eines Querschnittes durch das Blatt von 

Dasylirium serratifolium bei a unter Wasser, bei b unter Jod und 
Schwefelsäure beobachtet, c Cuticula, p älteste Zellstoffschichten, s secun- 
däre Cuticularsehichten, t Innenwand, sp Spaltöffnung und darunter 
liegende Luftlücke. 2 Ein ähnliches Präparat in Aetzkalilauge erwärmt. 
Die Cuticula cc theil weise gelöst und dadurch deren Volumen bedeutend 
vergrössert; hier und da sieht man, wie sich die Cuticula als Inter- 
cellularsubstanz zwischen die inneren, stark aufgeschwollenen Cuticular- 
schichten ss hineinzieht, während sie weiter nach innen schon gelöst 
erscheint; i Innenwand. 3 Aehnliches Präparat nach längerer Einwir- 
kung der Kalilauge, so dass die Cuticula theil weise vollständig gelöst 
und die Oberhautzellen getrennt erscheinen. Vergr. 1 bis 3 = 1 : 536. 

Figur XXIV (S. 321 u. f.). 1 Theil eines Querschnittes durch die Oberhaut 

des Blüthenschaftes von Aloe succotrina mit stark entwickelter Cuticula 
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cc und nicht cuticularisirten Verdickungsschichten ss. Bechtsseitig unter 
Wasser betrachtet, linksseitig nach der Behandlung mit Chlorzinkjod- 
lösung; sp Spaltöffnung mit der darunter liegenden Luftlücke. Yergr. 
1 ; 536. 2 Aehnliches Präparat nach der Erwärmung in Aetzkalilauge. 
Yergr. 1 : 536. Die durch das Beagens hervorgerufenen Erscheinungen 
sind hier ganz dieselben wie in der Figur XXIII, 3. 3 Desgleichen 

unter Chlorzinkjodlösung betrachtet. Yergr. 1 : 536. 4 Theil eines Quer- 
schnittes durch das Blatt von Dasylirium serratifolium nach kürzerer 
Behandlung mit Aetzkalilauge in der Wärme unter Chlorzinkjodlösung 
betrachtet. Die in Auflösung begriffene Cuticula cc nimmt eine hell 
schmutziggelbe Farbe an, während sämmtliche Zellstoffschiehten mehr 
oder minder rein violett werden. Yergr. 1 : 536. 



Alphabetisches Sachregister und Figurenverzeichniss 
des zweiten Theiles. 


A. 

Abies pectinata, Harzgänge 542 u. f., 
Fig. 880. 

, Hofporen 184, Figur 113, H. 

, Holz 425, Fig. 288; 436, Fig. 

298, I; 437, Fig. 299, II. 

, Holzfasern in polarisirtem Lichte 

265, Fig. 172, III. 

, Querschnitt durch das Wurzel- 

* holz 483, Fig. 334. 

, Verzweigte Zellen 125, Fig. 63, 

III. 

Absorptionsspectren des Chlorophylles 
und der Blüthenfarbstoffe 55, Fig. 26 ; 
62, Fig. 31; 106, Fig. 52. 

Acacia lophanta, Parenchym 300, Fig. 
197, I. 

, Zellenformen des Markes 124, 

Fig. 62, II. 

Acer campestre, Kork 339, Fig. 227, I. 

— Pseudoplatanus, Kalkkörper 1 18, Fig. 
59, IV. 

, Strahlengewebe 420, Fig. 283. 

— rubrum, Kalkkörper 118, Fig. 59, III. 
Achnanthes subsessilis, Pyrenoide 52, 

Fig. 25, IV. 

Achsenorgaue 445. 

Adonis aestivalis, Blumenblatt, Absorp- 
tionsspectrum 62, Fig 31, II. 
Aequatorialplatte 595. 

Aesculus Hippocastanum, Krystalle 112, 
Fig. 56, I. 

Aetherisches Oel 107. 

Aethusa Cynapium, Proteinkörner 71, 
Fig. 37, VI. 

Albumenzellen 169 u. f. 

Alectorolophus major, Zellkern 35, Fig. 
15, V. 

Aleuron 67 u. f. 

Algen 420. 

— , Entstehung d. Schwärmsporen 608. 
— , Zelltheilung 616. 

Alisma Plantago, Gefässbündel 379, Fig. 
253. 


| Allium Cepa, Krystalle der Zwiebel- 
i schalen 111, Fig. 55, I. 

! Zellkern 31, Fig. 13, I; Taf. I, 

Fig. II, 1 — 6. 

— officinale, Oberhaut, Querschnitt 317; 

Taf. II, Fig. XVII, 1. 

Aloe u. s. w., Parenchymzellen, Ellip- 
| soiddurchschnitte 249, Fig. 161; 251, 
| Fig. 163. 

| — retusa, Baphiden 110, Fig. 54, HI. 
i — succotrina, Oberhaut 315 u. f., Fig. 

I 208, I; Taf. III, Fig. XXIV, 1—3. 

! , Parenchymzellen, optisches Ver- 

j halten 250, Fig. 162. 
i — verrucosa, Buntkörper 58, Fig. 28, L 
I Alpinia nutans, Oefässbündel 373, Fig. 

| 247. 

! Alsophila australis, Bau d. Wurzel 476, 

| Fig. 329. 

Alternanthera brasiliensis , Haar 332, 
Fig. 217, IH. 

Althaea rosea, Pollenkorn 195, Fig. 
121, III. 

, Verdickung der Zellwand durch 

Schleim 188. 

Amitose 591, 602. 

Amomum Cardamomum, Weisskörper 
43, Fig. 19, I. 

Amphipyrenin 38. 

Amsinckia intermedia, Buntkörper 58 
Fig. 28, III. 

Amsonia latifolia, Bastfaser 259, Fig. 
169. 

Amylodextrin 92. 

Amylum 79 u.f. . 

Ananassa sativa, Oberhautzellen 130, 
Fig. 67, III. 

Anaphase (Strasburger) 596. 
Anaplasten (Meyer) 41. 

Angelica silvestris, Basttheil 440, Fig. 

302; 541, Fig. 379. 

Anhangsorgane der Oberhaut 330. 
Anona laevigata, zerstörte Holzfasern 
262, Fig. 170, n. 

Antherenwand, Spiralzell£n der 149. 
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Anthericum Liliago, Entstehung der 
Pollenmuttergellen 630, Eig. 430, I. 

Anthoceros laevis , Chlorophyllkörper 
45, Fig. 20, VI. 

, Sporen 124, Eig. 62, III. 

Anthochlor 106. 

Anthocyan 105. 

Anthoxanthin 61. 

Apposition 135. 

Aralia trifoliatä, Bau des Blattes 509, 
Eig. 353. 

Araucaria hrasiliensis, Bau des Blattes 
497, Eig. 345. 

, Siebröhre 286, Fig. 188, IT. 

Archegonium, Zellbildung in dem, der 
Farne 612. 

— , Zellbild, in dem, der Moose 612. 

— , „ „ „ „ Schachtel- 

halme 612. 

Aristolochia Sipho, Oefässbündelanlage 
534. 

Arthropodium eirrhatum, Spaltöffnun- 
gen 324, Eig. 211. 

, Entstehung der 515, Eig. 357 ; 

516, Eig. 360. 

Arum maculatum, Oberhautzellen 130, 
Fig. 67, I. 

Arundo Donax , ringförmig verdickte 
Zellen 148, Eig. 81, III. 

Asci, Sporenbildung in den 609. 

Asclepias currasavica, Milchröhren 291, 
Fig. 192, I. 

— syriaca, Bastfasern 151, Eig. 83, II 
und III; 161, Eig. 89, II und III; 
258, Eig. 168, I. 

Asparagin 102. 

— , Krystallformen 103, Eig. 50. 

Asparagus officinalis, Cuticula 318 ; Taf. 
II, Eig. XVIII, 3.. 

, Gefässbündel 377, Eig. 251. 

Aspidistra elatior, 'Wurzelhaube 485, 
Eig. 336. 

Aspidium filix mas, Gefässbündelanlage 
529, Eig. 371. 

Asplenium Nidus, Bau des Blattes 490, 
Fig. 340. 

, Oberhautzellen 126 u. f. , Eig. 

64, Ib. 

, Schwammparenchvm 301, Eig. 

198, II. 

, Zellenformen des Blattparen- 

chymes 125, Eig. 63, I. 

Asteroid 594. 

Athemhöhle 324. 

Atropa Belladonna , Markbündel 306, 
Eig. 201. 

Attractionssphären 64. 

Aussenrinde 311. 

— der Bärlappe 457. 

— „ Dikotyledonen 468. 

— „ Farne 459. 

— „ Monokotyledonen 463. 


Aussenrinde der Schachtelhalme 452. 
Autoplasten (Meyer) 45. 

Avena sativa, Stärkekörner 82, Eig. 42, 

III. 

© 

B. 

Bärlappe, Bau des Blattes 489. 

— „ „ Stengels 457. 

Balsamina hortensis, gegitterte Poren 
181, Eig. 111. 

, Böhrenzellen 275, Eig. 177, I; 

276, Eig. 178, II u. ni. 

, rosenkranzförmig verdickte Böh- 
renzellen 148, Fig. 81, V. 

Basella alba, Chlorophvllkörper 50, Eig. 
23, in. 

Bastfasern 255, 258. 

— , Streifung etc. 258. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
269 u. f. 

Bastgefässe 282. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
295. 

Bastparenchym siehe Basttheil. 
Basttheil des Gefässbündel s, Entstehung, 
siehe Gefässbündel. 

Basttheil des Gefässbündels der Bär- 
lappe 358. 

der Dikotyledonen 383 u. f., 406. 

„ Farne 362. 

„ Gymnospermen 429. 

„ Monokotyledonen 368 u. f. 

„ Bhizocarpeen 365. 

„ Schachtelhalme 355. 

Begonia (Gartenvarietät), Bastzelle 142, 
Eig. 79, III. 

— heracleitölia, Krystalle 110, Eig. 54, 
I, na. 

— spec., Bastparenchymzelle 128, Eig. 
65, II und III. 

, Bastzelle, optisches Verhalten 

270, Fig. 174, I; 271, Eig. 175, I. 

— zebrina, Bau des Blattes 511, Eig. 
355. 

Begonie, Blüthenstielzelle aus einer 131, 
Eig. 68, IV. 

Behöfte Poren 183 u. f. 

Bertholletia excelsa, Globoide 72, Eig. 
38, n. 

, Krystalloide 76, Fig. 40, HI. 

, Proteinkörner 68, Eig. 34, VII. 

Beta trigyna, Stärkekörner 82, Eig. 42, 

IV. 

Betula alba, Bast 407, Eig. 274. 

, Gefässwand, Durchbrechung 274, 

Fig. 176, in. 

, Holz 401, Eig. 270. 

, Kork 339, Eig. 227, II. 

, Verhalten in polarisirtera 

Lichte 205, Fig. 129 B. 
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Bewegung des Protoplasmas 16. 
Bignonia, brasilianische, Kry stalle 113, 
Fig. 56, VII. 

— , Querschnitt des Stammes 472, Fig. 
327, I. 

— radicans, spindelförmige Bastzelle 
128, Fig. 65, IV. 

— spec., Siebröhren 283, Fig. 186, HL 
Bildungsgewebe 297. 

Binnenkork 341. 

Binnenströmchen des Protoplasmas 19. 
— , Entstehung der 21. 

Birke siehe Betula. 

Blatt, Bau des, der Bärlappe 489. 

— . „ „ Cycadeen 491. 

— , „ „ „ Dikotyledonen 507. 

— , » » n Farne 490. 

— , „ „ „ Monokotyledonen 

501. 

— , „ „ „ Moose 486. 

— , n » n Nadelhölzer 495. 

— , „ „ „ Schachtelhalme 488. 

Blattgrün 45 u. f. 

— , Absorptionsspectren 55, Fig. 26. 
Blattrinde siehe oben. 

Boehmeria argentea , Gefässbündelent- 
wickelung 535, Fig. 374. 

Bohnenstärke 80, Fig. 41, II. 

Borke 341. 

— der Laubhölzer 342. 

— „ Nadelhölzer 343. 

Borsten 332. 

Bracheiden (Tschir.ch) 232, 
Brachysklereiden 232, 309. 

Brennhaare 332. 

Bromelia spec., Bau des Blattes 502, 
Fig. 348. 

Bryonia alba, Gefässbündel 384, Fig. 258. 

■ , Siebröhren 182, Fig. 112, I und 

IV; 283, Fig. 186, I. 

, Bau des Stengels 470, Fig. 325. j 

— dioica, Buntkörper 57, Fig. 27, I. I 
Bryopsis plumosa, Pyrenoide 52, Fig. 25, 

I und II. 

Buche, Strahlengewebe 420, Fig. 282. 

— s. a. Fagus silvatica. 

Bündelstrahien 418 u. f., 435 u. f. 
Buntkörper 56. 

— , Bau 57. 

• — , chemische Beschaffenheit 61. 

— , Einschlüsse 60. 

— , Spectrum 61. 

— , Verbreitung u. Gestalt 56. 

Butomus umbellatus, sternförmige Zel- 
len 126, Fig. 64, II. 

c. 

Calamus Botang, Gefässbündel 376, Fig. 
250. 

Calciumcarbonat 118. 

Calciumoxalat 109. 


Calcium oxalat, Krystallformen 109. 

— , mikrochemisches Verhalten 112. 

— , Verhalten im polaris. Lichte 114. 
Calciumsulfat 119. 

Calci umtartrat 119. 

Calla aethiopica, Collenchymzelle 131, 
Fig. 68, in. 

Callose 10. 

Callus 181, 287. 

Cambialwand , chemische Umbildung 
der 207, 570 u. f. 

— , Verhalten 10. 

Cambiform 353, 368. . 

Cambium des Gefässbündels 353, 368, 
389, 528 u.f., 532 u. f. 

— , Zelltheilung in dem 632. 
Cambiumbündel 533 u. f. 

Cambiumring 533 u. f. 

Campanula Trachelium, Zellkerne 35, 
Fig. 15, IV. 

Canna gigantea, Chlorophyllkörper 51, 
Fig. 24, III. 

— indica, Stärkekörner 88, Fig. 45, II. 

— spec., Stärkekörner 84, Fig. 44, II. 

— Warszewiczii, Weisskörper 43, Fig. 
19, III. 

Carex arenaria, Gefässbündel 381, Fig. 
255. 

| Carica microcarpa, Holz 400, Fig. 269. 

j , Milchröhren 128, Fig. 65, VII. 

| *, Böhrenzellen 277 , Fig. 180, II. 

| Carotin 61. 

Caryota urens, Bastfasern 134, Fig. 70, 
II; 135, Fig. 71. 

, Bastzelle, optisches Verhalten 

270, Fig. 174, II; 271, Fig. 175, II. 

, Kieselkörper 121, Fig. 61, III. 

Caulerpa elavifera, Wandschichten 137, 
Fig. 75. 

— perpusilla, Wandschichten 138, Fig. 
76. 

— prolifera, Stengelquerschnitt 132, 
Fig. 69, II. 

, Yerdickungsschichten 136 u. f., 

Fig. 72 — 74 und 77. 

, Wandschichten 132, Fig. 69, II ; 

136 u. f., Fig. 72—74. 

— — , Wandschichten, Verhalten gegen 
polarisirtes Licht 138, Fig. 77. 

— , Zellen, Ellipsoiddurchschnitte 240, 
Fig. 153; 241, Fig. 154. 

Caulotretus, Querschnitt des Stammes 
472, Fig. 327, IV. 

Cellulose, Beactionen 7. * 

Centralkörper (Centrospharen) 64. 
Cephalotaxus Fortunei, Bau d. Blattes 
496, Fig. 344. 

Cereus speciosus, Bastfasern 415, Fig. 

280, IB, II A, B. 

Cerinsänre 204. 

Cerinthe glabra, Chlorophyllkörper 51, 
Fig. 24, II. 
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Cerotozamia mexicana, Bau d. Blattes 
493, Fig. 342. 

Cestrum aurantiacum, Böbrenzellen 281, 
Fig. 184 II. 

Chamaedorea gracilis, Bau d. Stammes 
464, Fig. 322. 

, Cuticula, 319, Taf. II, Fig. XXI, 6. 

Chelidonium majus, Gefässbündel 386, 
Fig. 259. 

— , — , Haarzelle mit Binnenströmchen 
20, Fig. 10. 

, Milchröhre 288, Fig. 189. 

Chloroleuciten (van Tieghem und 
Courchet) 45. 

— , chemisches Verhalten 53. 

— , Einschlüsse 47. 

— , innerer Bau 46. 

Chlorophyll, Formverhältnisse 45. 

Chlorophyllfarbstoff 53. 

— Absorptionsspektren 54, 55, Fig. 26. 

— gelber 54. 

— grüner 53. 

Chlorophyllkörper 45. 

Chloroplasten (Sc hi mp er) 45. 

Chloroplastin 53. 

Chromatin 37. 

Chromatophoren (Schmitz) 41. 

Chromosome 593. 

Chrysanthemum phoeniceum, Buntkör- 
per 60, Fig, 29, II. 

Cichorium intybus, Inulinsphärokry- 
stalle 94, Fig. 47, I. 

Circulation des Protoplasmas 19. 

Cissus antarcticus, Bau d. Blattes 512, 
Fig. 356. 

Citrus Aurantium, Krystalle 113, Fig. 
56, VI. 

Cladophora fracta, Fadenzellen, Ellip- 
soiddurchschnitte 238, Fig. 151. 

— * — , Theilungsfolgen 624, Fig, 428. 

— — , Zellkerne 30, Fig. 12, III. 

— glomerata, Verdickte Zelle 237, Fig. 
150, II. 

, Zelltheilung 623, Fig. 427. 

Clematis vitalba, Aussenrinde 313, Fig. 
207. 

, Entwickelung der Gefässbündel 

533, Fig. 373. 

, Entwickelung d. Wand verdickung 

552 u. f., Fig. 386 bis 391. 

, Kork 342, Fig. 229; 521, Fig. 365. 

, Mark 304, Fig. 200, III. 

, Markparenchymzelle , optisches 

Verhalten 245, Fig. 157. 

, Markzelle, Ellipsöiddurchschnitte 

246, Fig, 158; 247, Fig. 159. 

, junge, in polarisirtem Lichte 

5, Fig. 4; Taf. I, Fig. I. 

, Querschnitt 129, Fig. 66; 134, 

Fig. 70, III. 

, Verdickung der Markzellen 142, 

Fig. 79, I; * 144, Fig. 80, I. 


Climatium dendroides , rudimentäres 
Gefässbündel 349, Fig. 234. 

Colchicum autumnale, Weisskörper 43, 
Fig. 19, II. 

Collencbym 311. c 

Collenchymzellen, Verdickung 131. 

Commelyna coelestis , Spaltöffnungen 
515, Fig. 358. 

Condollea adnata, Zellkerne 35, Fig. 15, 
III. 

Conferva Melagonium, Gliederzelle in 
polarisirtem Lichte 237, Fig. 150, III. 

, Zelle, Ellipsöiddurchschnitte 239, 

Fig. 152. 

Coniferen, Bau d. Bastes 430, Fig. 293 
bis 297. 

— , Bau des Blattes 495. 

— , „ „ Holzes 424, Fig. 287 bis 

290. 

Coniferin 197. 

Convolvulus althaeoides , Pollenkorn 
195, Fig. 121, H. 

Copulation 638. 

— der Algen 638. 

Corallina officinalis, Verdickte Zelle in 
polarisirtem Lichte 237, Fig. 150, I. 

Coriandrum sativum, Proteinkörner 68, 
Fig. 34, V. 

Corylus Avellana, Strahlengewehe 421, 
Fig. 285, n. 

Cotinus Coccygea, Milchsaftgang 308, 
Fig. 203. 

Crinum capense, Cuticula 318; Taf. II, 
Fig. XVIII, 2. 

Cucurbita Pepo , Behöfte Poren 184, 
Fig. 113, IV. 

, Entstehung der Pollenmutter- 
zellen 633 u. f., Fig. 431. 

— • — , Holzzelle, verzweigte 128, Fig. 
65, V. 

, Pollenkorn 195, Fig. 121, I. 

— — — j Entstehung 614, Fig. 422. 

, Böhrenzellen 277, Fig. 180, I. 

, Siebröhren 182, Fig. 112, II; 

284, Fig. 187, I. 

, Spiralfaserzellen 149, Fig. 82, I. 

Curcuma, Stärkekörner 80, Fig. 41, V. 

Cuticula 207, 317. 

— , chemisches Verhalten 321 u. f. 

Cuticularmetamorphose 318. 

Cuticularschichten 318. 

— , Verhalten zum polaris. Licht 333. 

Cyathea incana, Bau d. Stammes 461, 
Fig. 318. 

, Böhrenzellen, optisches Verhal- 
ten 294, Fig. 195, II. 

— medullaris, Siebröhre 286, Fig. 188, 
HI. 

Cycas revoluta, Bau des Blattes 491, 
Fig. 341. 

, Blattstielparenchym 201, Fig. 

126; 228, Fig. 145. 
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Cycas revoluta , Cuticula 319, Taf, II, 
Fig. XXI, 2—5. 

, Holz 422, Pig. 286. 

, Holzfasern in polarisirtem Lichte 

265, Fig. 172, I.* 

, Intercellularsubstanz 220, Fig. 

140, I. 

, Krystalle 112, Fig. 56, IV. 

> Parenchymzellen 131, Kg. 68, II. 

, Spaltöffnung 328, Fig. 215, HI. 

— spec., Strahlengewebe 437, Fig. 299, 1. 
Cynanchum vincetoxicum , Bastfasern 
154, Fig. 85; 258, Fig. 168, H. 
Cynara scolymus, Globoide 72, Fig. 
38, I. 

, Proteinkörner 69 u. f. , Fig. 35, 

Fig. 36, III. 

Cyperus alternifolius , Parenchym 300, 
Fig. 197, II. 

Cystolithen 133. 

Cytoblast (= Zellkern) 9. 

Cytoplasma (Strashurger) 14. 


D. 

Dahlia variabilis, Inulinsphärokrystalle 
94, Fig. 47, II. 

-, Böhrenzellen 276, Fig. 178, I 

und IV. 

, optisches Verhalten 292, Fig. 

194, H. 

Dasylirion acrotriche, Bau des Blattes 
507, Fig. 352. 

— serratifolium, Cuticula 321, Taf. III, 
Fig. XXIII, 1—3, XXIV, 4. 

— spec., Spaltöffnung 329, Fig. 215, V. 

Datura (Brugmansia) suaveolens, Bast- 
faser 415, Fig. 280, II C. 

, Gefässbündel 412, Fig. 278. 

, Böhrenzellen 279, Fig. 182, II. 

Daucus Carota, Farbstoffkörper 57, Fig. 
27, VI. 

Dauergewebe 297. 

Delphinium Consolida, Farbstoffkörner 
108, Fig. 53, I. 

Dermatogen 314. 

Desmanthus plenus, Gerbstoff blase 99, 
Fig. 49. 

Deutzia scabra, Blatthaar 126, Fig. 64, 
HI; 331, Fig. 217, n. 

Dextrin 97. 

Diaster 596. 

Dicken wachsthum 391, 534. 

Dictamnus fraxinella, Oeldriise 527, 
Fig. 370. 

Dieffenbachia seguina, Stärkekörner 80, 
•Fig. 41, VI, 

Dikotyledonen, Bau des Blattes 507. 

— , Bau des Stammes 467. 

— , „ der Wurzel 481. 

— , Gefässbündel 382. 


Dion edule, Bast 429, Fig. 292. 

, Bau des Blattes 494, Fig. 343. 

Dispirem 596. 

Dracaena Draco, Gefässbündel 380, Fig. 
254. 

, Bau des Stammes 465, Fig. 323. 

Drapernaldia distans, Chlorophyllkörper 
45, Fig. 20 , in. 

Drüsenhaare 331. 


E. 

Eiweiss, Beaction 25 u. f. 

Ei weisskry stalle (= Proteinkryst.) 73. 
Elaeagnus angustifolia , Blattschuppen 
333, Fig. 220. 

Elaioplasten 62. 

Elektricität, Einwirkung auf die Proto- 
plas maströmchen 24. 

Elfenbeinnuss, Zellen des Sameneiweiss 
166, 170 u. f. 

Embryosack , Kemtheilung in dessen 
Wand protoplasma 592. 

— , Vielzellbildung in demselben 606. 
Enchylema 15. 

Endodermis (= Gefässbündelscheide). 
Endospermzellen, Theilung 632. 
Ephedra, Strahlengewebe 438, Fig. 
299, IV. 

— distachya, Cuticula 319; Taf. II, 
Fig. XXI, 1. 

, Gefässwand, Durchbrechung 274, 

Fig. 176, I. 

, Binde 311, Fig. 205. 

— monostachya, Bast 432, Fig. 295. 

, Holz 428, Fig. 291. 

Epidermis (= Oberhaut). 

Equisetum arvense, limosum, silvaticum, 

Bau des Stengels 452 u. f., Fig. 310 
bis 313. 

, Buntkörper 58, Fig. 28, H. 

, Parenchymzellen, optisches Ver- 
halten 243, Fig. 155. 

— hiemale, Gefässbündel 354, Fig. 236. 

— limosum, Bau der Wurzel 474, Fig. 
328. 

Erbse, Stärkekörner 89, Fig. 46, V. 

— s. a. Pisum sativum. 

Erysiphe communis , Entstehung der 
Ascosporen 610> Fig. 420. 

Erythrina Crista -galli, behöfte Poren 
186, Fig. 114. 

— spec., Holz 398, Fig. 267, II. 
Euastrum crux militensis, Zellform 126, 

Fig. 64, IV. 

Eucalyptus globosus, Bau d. Blattes 510, 
Fig. 354. 

Eupborbia, Bastfaser 415, Fig. 280, I A. 

— cyparissias, Milchröhren 291, Fig. 

192, II. * 
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Euphorbia Esula , Bastzelle 254, Fig. 
165. 

— splendens, Milchröhren 291, Fig. 193. 

, Stärkekörner 80, Fig. 41, IX. 

Evonymus japonicus , Spaltöffnungen 
327, Fig. 214, HL 


F. 

Fagus silvatica, Bast 408, «Fig. 275; 413, 
Fig. 279. 

, Holzkörper 399, Fig. 268. 

, Mark 304, Fig. 200, I. 

, Siebröhren 283, Fig. 186, IV; 

284, Fig. 187, II. 

, Strahlengewebe 420, Fig. 282. 

, zerstörte Holzfasern 262 , Fig. 

170, I. 

Farbstoffe, Absorptionsspectra 106. 

— , gelöste 105. 

Farbstoffkömer 108. 

Farbstoff kry stalle 57. 

— , Pleochroismus der 57. 

Farnkräuter, Bau des Blattes 490. 

— , Bau des Stammes 459. 

— , „ der Wurzel 476. 

— , Gefassbündel 359. 

Faserzellen 253. 

— , ehern. Verhalten der Zellwand 260. 
— , Structur der Zellwand 255. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
264 u. f. 

— , Zerstörung d. Verdickungsschichten 
durch Pilze 263. 

Faserzellenbündel der Farne 460. 

— der Monokotyledonen 463. 

— „ Bhizocarpeen 462. 

Fegatella conica, Schleuderzellen, Ent- 
stehung des Spiralbandes 558, Fig. 392. 

Fette 107. 

— , Oele 107. 

Ficus amazonica, Bau der Wurzel 536, 
Fig. 375. 

— carica, Urgewebe 299, Fig. 296. 

— elastica, Cystolithe 132, Fig. 69, VI. 
, Korkgewebe , Entwickelungszu- 
stände 519, Fig. 363. 

, s. a. IJrostigma elasticum. 

Fittonica Verscbaffelti , Chlorophyll- 
körper 48; Taf. I, Fig. VI, 1—3. 
Flechtenstärke (— Inulin) 27. 

Flüchtige Oele 107. 

Forsythia Fortunei, Blumenblatt, Ab- 
sorptionsspectrum 62, Fig. 31, I. 

— suspensa, Kern aus dem Blatt 35; 
Taf. I, Fig. HI, 2. 

Freie Zellbildung 605. 

im Embryosack 606. 

bei Entstehung d. Ascosporen 609. 

bei Entstehung der Keimzelle der 

Moose u. s.*w. 612. 


Freie Zellbildung bei Entstehung der 
Pollenkörner 613. 

Frittilaria imperialis, Kerntheilung 593 
u. f., Fig. 412 u. 413. 

, Zellbildung 607, Fig. 418. 

— persica, Kerntheilung 597 u. f., Fig. 

414 u. 415, H a. 

Füllzellen 405. 

Funkia cordata, Chlorophyllkörper 51, 
Fig. 24, IV. 


G. 

Galanga, Stärkekörner 80, Fig. 41, IV. 
Galipea macrophylla, Kieselkörper 121, 
Fig. 61, IV. 

Gasteria verrucosa, Cuticula 319; Taf. 
II, Fig. XIX, 3. 

, Oberhaut 322, Fig. 209, II. 

Gefassbündel 347. 

— , collaterales 353. 

— , concenrriscbes 353. 

— , geschlossene 353 u. 387. 

— , offene 353 u. 389 u.f. 

— , radiale 353. 

— , rudimentäre 348, 349. 

— , vollständige 348 u. 352 u.f. 

— der Bärlappe 356. 

— „ Cycadeen 422. 

— „ Bikotyledonen 382. 

— „ Farne 359. 

— „ Monokotyledonen 368. 

— „ Moose 349. 

— „ Nadelhölzer 424. 

— „ Khizocarpeen 364. 

— „ Schachtelhalme 354. 

— , Entwickelung der 528 u. f. 
Gefässbündelscbeide der Bärlappe 355. 

— der Farne 459. 

— „ Bhizoearpeen 462. 

— „ Schachtelhalme 454. 

— „ Wurzel der Bikotyledonen 481. 

— „ „ „ Monokotyledonen 

478. 

Gefässbündelstrang, centraler, der Laub- 
moose 450. 

— , ringförmiger, der Laubmoose 451. 
Gefässe, Einfluss benachbarter Zellfor- 
men auf deren Bau 281. 

— , netzförmig verdickte 277. 

— , porös verdickte 278. 

— , ringförmig verdickte 275. 

— , siebförmig-porös verdickte 282. 

— , spiralförmig verdickte 275. 

— , spiralig- und netzförmig-porös ver- 
dickte 281. 

— , treppenförmig verdickte 279. 

— , V erhalten zum polarisirten Licht 291. 
Geleitzellen 407. 

Geranium pratense, Stengelhaar 332, 
Fig. 217, IV. 



Alphabet. Sachregister u. Figurenverzeichniss d. 2. Theiles. 651 


Gerbsäure (= Gerbstoff). 

Gerbstoff bl äsen 99. 

Gerbstoffe 99. 

— , Nachweis derselben 99 n. f. 
Gewebe, gleichartig» 298. 

— , ungleichartige 347. 

Gitterzellen 282. 

— , Verhalten gegen polarisirtes Licht 
295. 

Gladiolus segetum, Gefässbündel 372, 
Fig. 246. 

Globoide 71. 

Granula 78. 

Granulöse 91. 

Grundgewebe 299. 

Guajakrinde, Krystalle 113, Fig. 56, V. 
Gummi 98. 

Gummigänge 311, 439, 493, 494, 496. 
— , Entwickelung der 542, 544. 
Gymnospermen, Basttheil 429. 

— , Bau des Blattes 491. 

— , „ „ Stammes 467. 

— , Gefässbündel 422. 

— , Holztheii 423. 

— , Strahlengewebe 435. 

Gy mnostomum microstomum, Bau des 
Stengels 448, Fig. 306. 

Gypskrystalle 119. 

Gypsplättchen , gekreuzte, Elasticitäts- 
ellipsen 248, Fig. 160. 


H. 

Haare 331. 

— , sternförmige, verästelte 331, 332. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
333, 336, Fig. 223; 337, Fig. 224. 
Harz 107. 

— , Reactionen 107. 

Harzgänge 308, 311, 439. 

— , Entstehung der lysigenen im Gefäss- 
bündel 542. 

— , Entstehung der lysigenen in der 
Binde 527. 

— , Entstehung der schizogenen im Ge- 
fässbündel 537. 

— , Entstehung der schizogenen in der 
Rinde 521. 

Hautschicht des Protoplasmas 16. 
Hedera Helix, Strahlengewebe 418, Fig. 
281. 

Helianthus tuberosus, Inulin 96, Fig. 48 ; 
Taf. I, Fig. X. 

Helleborus foetidus, Oberhautzellen 193, 
Fig. 119. 

— viridis, Cuticula 318; Taf. II, Fig. 
XVIII, 1. 

, Spaltöffnung 324, Fig. 212. 

Heraeleum spondylium , Gefässbündel 
388, Fig. 260. 

Hofporen (Hoftüpfel) 183. 


Holz, Bau desselben bei Dikotyledonen 
und Gymnospermen 391, 423. 

Holzfasern 368, 392, 423. 

— , gefächerte 394. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
264. 

Holzgefässe 355, 371, 400, 427. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
291. 

Holzgummi (Thomson) 197. 

Holzparenchym 362, 396, 425. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
244. 

Holzstoff 197. 

— , Reactionen 198. 

Holztheii des Gefässbündels 355, 356, 
360, 365, 368, 383, 391, 423. 

Hoya carnosa, Bastzelle, verzweigte 128, 
Fig. 65, VI. 

, Mark 196, Fig. 122; 304, Fig. 

200, IV. 

, Markzellen, poröse 166, Fig. 95 1. 

, Parenchymzellen, verholzt 232, 

Fig. 149. 

, Rinde 310, Fig. 204. 

, Steinzellen 139, Fig. 78; 232, 

Fig. 149, 

Humulus Lupulus, Stachel 333, Fig. 221. 

Hyacinthus orientalis , Zellkerne 3 1 , 
Fig. 13, V; 37, Fig. 16; 39, Fig. 17, IV. 

Hyaloplasma (Strasburger) 16. 

Hypericum Androsaemum, Buntkörper 
61, Fig. 30, I. 

Hypochlorin (Pringsheim) 54, 

Hypoderm 311, 492. 


i. j. 

Jahresringe 391, 405, 424, 473. 
Impatiens noli tangere, Entstehung d. 
Netzfasern 561, Fig. 394. 

, Netzfaserzelle 163, Fig. 92, HI ; 

164, Fig. 93; 278, Fig. 181. 

, Spiralgefässzelle 149 , Fig. 

82, IV. 

Innenrinde 309. 

— der Bärlappe 457. 

— „ Cycadeen 468. 

— „ Dikotyledonen 468. 

— „ Farne 459. . 

— „ MoDokotyledonen 463. 

— „ Nadelhölzer 468. 

— „ Rhizocarpeen 461. 

— „ Schachtelhalme 452. 

Intercellulargänge 302, 439, 452, 461. 
Intercellularräume 302. 
Intereellularsubstanz 207. 

— , Entstehung 570. 

— , chemisches Verhalten 211. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
209. 
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Intussusception, Wachsthum d. Stärke- 
körner durch. 85, 588. 

— , Wachsthum der Zellwand durch 
135, 546. 

Inulin 93. 

— , Nachweis desselben 93. 

— , Sphärokrystalle 94. 

— , „ Verhalten gegen Färbe- 

mittel 95. 

— , „ Verhalten zum polari- 

sivten Licht 96. 

Ipomoea, Querschnitt des Stammes 472, 
Fig. 327, III. 

Iris florentina, Wurzel 479, Fig. 330. 
— , germanica, Oberhaut 315, Fig. 208, 
III. 

, Weisskörper 43, Fig. 19, IV. 

— pseudacorus, Buntkörper 57, Fig. 

27, IV ; 61, Fig. 30, II. 

Juglans regia, Netzfaserzelle 163, Fig. 
92, II. 

, Steinzellen 232, Fig. 148. 

Juncus conglomeratus, Sternzellen 302, 
Fig. 198, VI. 

J ungerm annia , Blattzellen 131, Fig. 
68 , I. 

Juniperus communis, Bast 433, Fig. 296. 
7 -, Borke 346, Fig. 233. 


K. 

Kaliumnitrat, Krystallformen 105, 

Fig. 51. 

Kalk, kohlensaurer 118. 

— , oxalsaurer 109. 

— , „ Ellipsoiddurchschnitte 

116, Fig. 58. 

— , „ sechs! gewässerter 111 . 

— , „ zweif. „ 111 . 

— , schwefelsaurer 119. 

— , weinsaurer 119. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
114. 

Kammerflüssigkeit (Crato) 15. 
Kartoffel, Kork der Schale 338, Fig. 225. 
— , Krystalloide 74, Fig. 39; 76, Fig. 
40, I. 

— , Stärkekörner 80, Fig. 41, I; 83, 
Fig. 43, I; 84, Fig. 44. 

— , Stärkekörner, Entstehung 581. 

— , „ Lösungserschein. 585. 

— , s. a. Solanum tuberosum. 
Karyenchym (Flemming) 32. 
Karyokinese 591. 

Keimsack (= Embryosack). 

Keimzellen, Entstehung der 612. 

Kern des Stäi'kekornes 83. 

— der Zelle 29. 

Kernfäden 32. 

Kerngerüst 32. 

Kernhaut 32. 


Kernkörperchen 32. 

Kernplatte 594, 595. 

Kernsaft 32. 

Kernsegmentirung 591. 

Kernspindel 594. ® 

Kerntheilung, amitotische 602. 

— , mittelbare (directe) 591. 

— , „ im Embryosack 592. 

— , „ bei Entstehung d. Pollen- 

mutterzelle 596. 

— , unmittelbare (indirecte) 591. 

Kiefer, siehe Pinus silvestris. 
Kieselkörper 120 . 

— , mikrochemisches Verhalten 204. 
Klebermehl 67. 

Kleinia spec., Zellkern 31, Fig. 13, II. 
Knäuelform der Zellkerne 593. 
Kohlenhydrate 93. 

Kork, äusserer, Arten 339. 

— , „ Bau 337. 

— , Entstehung 517. 

— , innerer, Borke 344. 

* — , Verhalten zum polarisirten Licht 
205, 206, Fig. 130. 

Korkbild ungsgewehe 337, 517. 
Korkrindenzellen 338. 

Korkstoff 204. 

Körnerschiebt des Protoplasmas 16. 
Krystalle, Formen u. Vorkommen 109. 
— , mikrochemisches Verhalten 112 . 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 
114. 

Krystalloide 73. 

— , Form Verhältnisse 74. 

— , chemisches Verhalten 77. 

— , Verhalten zum polarisirten Licht 75. 
Kürbis, siehe Cucurbita Pepo. 


L. 

Laburnum vulgare, Verholzung d. Zell- 
wand 200 , Fig. 124. 

Lactuca seariola, Gefässbündel 389, Fig. 
261. 

Lagerpflanzen, Zellen der, Verhalten zu 
polarisirtem Lichte 236, 

Lamium purpureum, Blattstielhaar 332, 
Fig. 217, V. 

Larix europaea, Bast 431, Fig. 293. 

, Bastzellen 134, Fig. 70, IV; 254, 

Fig. 164, III und 166. 

, Siebröhren 182, Fig. 112 , III; 

283, Fig. 186, V; 286, Fig. 188, L 

Lebendes Protoplasma, Beaction nach 
Loew 25. 

Lederkork 340. 

Leontodon Taraxacum s. Taraxacum 
officinale. 

Leucite (v. Tieghem und Courchet) 
41. 

Leucoleuciten 41. 
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Leucoplasten 41. 

— , chemische Beschaffenheit 44 . 0 

— , Gestalt 43. 

Libriformfasern (San io) (= Bast- und 
einfach poröse Holzfasern). 

Lignin, siehe Holzstoff. 

Lignose „ „ 

Lilium bulbiferum, Papille 330, Fig. 216. 

, Parenchym 300, Fig. 197, HI. 

, Zelltheilung der Pollenmutter- 

zellen 6$0, Fig. 430, II. 

— Martagon, Embryosack vor der ersten 
Kerntheilung 64, Fig. 33. 

Kerntheilung bei der Entstehung 

der Pollenmutterzellen 599, Fig. 415, 

I und II b. 

Linde, siehe Tilia. 

Linin 37. 

Linum, Oberhautzellen 189, Fig. 118, I. 

Lipochlor 54. 

Liriodendron tulipiferum , Strkhlen- 
gewebe 421, Fig. 285, I. 

Loasa tricolor, Haar 194, Fig. 120, I. 

Lonicera caprifolium , Gefässwand, 
Durchbrechung 274, Fig. 176, II. 

, spiralig -poröse Gefässzelle 187* 

Fig. 116, I. 

Lophospermum scandens, Zellkern 35, 
Fig. 15, II. 

Luftgänge 302, 307, 439, 466. 

Lupinus mutabilis, „Solitair“ mit Kry- 
stall 71, Fig. 37, IY. . 

— pilosus, Proteinkörner 68, Fig. 34, III ; 
70, Fig. 36, II; 71, Fig. 37, II. 

Lycopodiaceen, Blatt, Bau des 489. 

— , Gefässbündel 356. 

— , Stamm, Bau des 457. I 

— , Wurzel, Bau der 475. 

Lycopodium annotinum , Gefässbündel 
~‘6b7, Fig. 237 u. 358, Fig. 239. 

, Stengelquerschnitt 456, Fig. 314. 

— chamaecyparissus, Blatt 489, Fig. 339. 

— , spec. mex., Faserzellen 178, Fig. 107. 

Lysigene Secretbehälter 527, 542. 


M. 

Madotheca platyphylla, Bau d. Stengels 
447, Fig. 305. 

Makroskiereiden 309. 

Malva moschata, Stemhaare 332, Fig. 
217, VL 

Mamilläria spec., Böhrenzellen, optisches 
Verhalten 292, Fig. 194, IV. 

-, Spiralfaserzelle 149, Fig. 82, III. 

Maranta zebrina, Schwammparenchym 
301, Fig. 198, HI. 

Marchautia polymorpha, Bau d. Lagers 
446, Fig. 303; 447, Fig. 304. 

, Entstehung der Keimzelle 612, 

Fig. 421. 

Dippel, 'Mikroskop. II. 


Marchantia polymorpha, Sporenmutter- 
zellen, Theiluugszustände 635, Fig. 
432. 

, Wurzelhaarzelle 132, Fig. 69, V. 

, Zellen der Kapsel wand 31, Fig. 

14. 

, Zellen der Kapselwand, Ent- 
stehung der Spiralbänder 560, Fig. 
393. 

Mark 303. 

Mark-Bindenstrahlen 418. 

Markscheide 427, Fig. 290. 
Markstrahlen 417. 

Marsilia quadrifolia, Gefässbündel 366, 
Fig. 244. 

— sp., Bau des Wurzelstockes 462, 
Fig. 319. 

, Gefässbündel 365, Fig. 243. 

Maxiliaria triangularis, Buntkörper 60, 
Fig. 29, I. 

Melampyrum arvense, Zellkern 35, Fig, 

15, I. 

— pratense, Kern aus der Fruchtknoten- 
wandung 35; Taf. I, Fig. III, 3. 

Membran, primäre, der Zelle 3. 
Meristeme 297. 

Mesocarpus scalaris, Chlorophyllkörper 
45, Fig. 20, I. 

Mesophyll 299, 490. 

Metakinese 596. 

Metaphase (Strasburger) 596. 
Metaxin (Schwarz) 53. 

Metteniusa sp., Böhrenzellen 279. Fig. 
182, HI. 

, optisches Verhalten 294, Fig. 

195, I. 

Mikania scandens, Ohlorophyllkörper 50, 
Fig. 23, I. 

Mikrosome 15. 

Milchröhren 287, 378, 386. 

— , gegliederte 288. 

— , ungegliederte 290. 

Milchsaftgänge 306, 311, 438. 
Milchsaftgefässe (— Milchröhren). 
Mimulus Tillingi, Zellkerne 35, Fig. 15, 
VI. 

Mitose 591. 

Mittelbare Kerntheilung 592. 
Mittelgewebe (= Mesophyll). 

Mnium stellatum, Bau des Stengels 449, 
Fig. 308. 

— undulatum , Chlorophyllkörper 47 ; 
Taf. I, Fig. V, *4. 

Möhre, Farbstoffkörper der Wurzel 57, 
Fig. 27, VI; Taf. I, Fig. VII. 
Monoasteroid 594, 

Monokotyledonen, Bau des Blattes 501. 
— , Bau das Stengels 463. 

— , „ der Wurzel 478. 

— , Gefässbündel 368. 

Moose, Bau des Blattes 486* 

— , „ „ Stengels 445. 

42 
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Moosstärke (— Inulin). 

Musa sinensis, Krystalle 113, Fig. 56, 
III. 

Mutterstern 594. 

Mutterzellen 605 u. f. 


N. 

Nadelhölzer, Bau des Blattes 495. 

— , Gefässbündel 422. 

— , „ Basttheil 430. 

— , „ Holztheil 424. 

— , „ Strahlengewebe 435. 

Nebenorgane der Oberhaut 350. 
Neottia nidus avis, Buntkörper 60, Big. 
29, III. 

Nerium Oleander, Bastzellen, Spiral» 
Streifung der 151, Fig. 83, 1; 155, Fig. 
86; 162, Fig. 90 u. 91; 258, Fig. 168 
u. 169. 

, Cuticula 318 u. f. ; Taf. II, Fig. 

XVIII, 6, XIX, 1. 

, Intercellularsubstanz 220, Fig. 

139. 

, Kork, Entstehung des 518, Fig. 

361. 

, Pollenkorn, junges 13, Fig. 6, I. 

— — , Querschnitt aus einem jungen 
Zweige 200; Taf. II, Fig. XIV. 

, Binde, Parenchymzelle aus der 

13, Fig. 6, II. 

, Spaltöffnung 329, Fig. 215, IV. 

Nessel, siehe Urtica. 

Netzförmige Durchbrechung d. Gefäss- 
scheidewände 276. 

— Böhrenzellen 277. 

— Verdick ungsschichten 162. 

, Entstehung 560. 

Nitrate 104. 

Nitrite 104. 

Nuclein 36. 

Nucleochym (Strasburger) 32. 
Nucleohyaloplasma (Derselbe) 32. 
Nucleolus (— Kernkörperchen) 32. 
Nucleomikrosomen (Derselbe) 32. 
Nucleus (= Zellkern) 29. 

Nymphaea alba, Haarzelle 125, Fig. 63, 
II. 

, Luftgang 303, Fig. 199. 

O . 

Oberhaut 314. 

— , Nebenorgane der 330. 

— , Spaltöffnungen 324. 

Oberhautzellen, Cuticularmetamorphose 
317. 

— , Form u. s. w. 314. 

■ — , Verhalten zum polarisirten Licht 
333. 


Oedogonium apophysatum, Zelltheilung 
626* Fig. 429. 

— , giganteum, Chlorophyllkörper 45, 
Fig. 20, II. 

Oelbildner 62. 

Oele 107. 

Oelgänge 527. 

Oelkörper 64. 

Oncidium leucochilum , Kieselk'örper 
121, Fig. 61, V u. VI. 

Onobrychis moatana, Haar 194, Fig. 
120, H. 

Onosma echioides, Borste 333, Fig. 218. 

Opuntia Tuna, ring- und spiralförmig 
verdickte Zellen 148, Fig. 81, II u. IV, 
und 149, Fig. 82, II. 

Origanum vulgare, Haarzelle in polari- 
sirtem Lichte 334, Fig. 222, I. 

Osmunda regalis, Zellengang 364, Fig. 
242. 

Oxalis' Ortgiesi, Entstehung der Stärke- 
körner 577, Fig. 405; 578, Fig. 406, H. 


p. 

Paeonia officinalis, Proteinkörner 68, 
Fig. 34, IV. 

Palissadengewebe 491. 

Papaver Bhoeas, Milchröhren 289, Fig. 
190. 

Paralinin 37. 

Paranuss, siehe Bertholletia excelsa. 
Paraplasma 15. 

Parenchymgewebe 297. 
Parenchymzellen 227. 

— , buchtige 126. 

— des Gefassbündels, siehe Holz- u. 
Bastparenchym. 

— des Sameneiweisses 230. 

— , dünnwandige 227. 

, Ellipsoidenschnitte 244, Fig. 156. 

— , polyedrisehe 124. 

— , rundliche 124. 

— , sternförmige 124. 

— , tafelförmige 124. 

— , verdickte 229. 

— , Verhalten zum polaris. Licht 236. 
— , verholzte 232. 

— , verzweigte 125. 

Pectose 8. 

Pelargonium, Blatthaar 331, Fig. 217,1. 
— , Blumenblattzellen 132, Fig. 69, IV. 
Peliia epiphylla, Ringzelle 148, Fig. 81,1. 

— — , Böhrenzelle, optisches Verhalten 
292, Fig. 194, V. 

, Sporen mutterzellen , Theilungs; 

zustande 636, Fig. 433. 

Peljionia Daveauana, Entwickelung der 
Stärkekörner 578, Fig. 406, I, 407; 
587, Fig. 411. 

Periblem 309. 
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Periderma 340. 

Periploca graeca , Kry stalle 113, Fig. 
56, II. 

. Mark 307, Fig. 202. 

Pfirsicli, Zellenfoijmen 124, Fig. 62, I. 
Pflanzenschleim, siehe Schleim. 

Phajus grandifolius, Chlorophyllkörper 
51, Fig. 24, I. 

, Stärkekörner 80, Fig. 41, VII; 

83, Fig. 43, II. 

, Weisskörper 42, Fig. 18, IL 

, Zellkerne 30, Fig. 17, I, n, III 

und X. 

Phanerogamen, Bau d. Blattes 491, 501, 
507. 

— , Bau des Stammes 462, 467. 

— , „ der Wurzel 478. 

— , Gefassbündel 368, 382. 

Phaseolus multiflorus, Stärkekörner 80, 
Fig. 41, II. 

Phelloderm (San io) 339. 

Pkellogen 337. 

Phloem, siehe Basttheil d. Gefassbündels. 
Phloroglucin 102. | 

Phoenix dactylifera, Bau des Blattes 
504, Fig. 349. j 

, Sameneiweisszellen 231, Fig. 147. 

Phormium tenax, Blattquerschnitt 506, 
Fig. 351. 

, Spaltöffnungen 326, Fig. 214, I. 

Phragmites communis, Böhrenzellen 275, 
Fig. 177, II; 279, Fig. 182, I. 

— , optisches Verhalten 292, Fig. 

194, I und III. 

Physoden (Crato) 15. 

Phytelephas macrocarpa, Intercellular 
Substanz 221, Fig. 142. 

u. microcarpa, Zellen des Samen- 

eiweisses 166, Fig. 95, III; 170, Fig. 
97,1; 171, Fig. 98 u. 99; 172, Fig. 100; 
174, Fig. 101; 176, Fig. 103 u. 104; 
177, Fig. 105. 

Picea vulgaris, Harzgänge 426, Fig. 289. 

, Entstehung der 522 u. f., Fig. 

366—369. 

— — , Holzfaser 254, Fig. 164, I; 257, 
Fig. 167, V u. VI. 

, Holzgefässe 427, Fig. 290. 

, Jahresring 188, Fig. 117. 

Pinus u. s. w. , Stellung der Ellipsoid* 
durchschnitte 268, Fig. 173. 

Pinus canariensis, Hofporen 186, Fig. 
115, I. 

, Intercellularsubstanz 208, Fig. 

131; 213, Fig. 135; 216, Fig. 137; 
220, Fig. 140, H; 221, Fig. 141; 222, 
Fig. 143; 224, Fig. 144. 

* unter polarisirtem Licht 214, 

Fig. 136. 

— silvestris, Bast 434, Fig. 297, I u. II. 

, Bau des Blattes 498, Fig. 346. 

, Borke 345 u. 346, Fig. 232, 1 u. II. 


Pinus silvestris, Cuticula 319; Taf. II, 
Fig. XXII, 1. 

, Harzgang des Holzes 439, Fig. 

301. 

, Harzgänge d. Holzes, Entstehung 

der 537 u. f., Fig. 376—378. 

, Hofporen 184, Fig. 113, I; 186, 

Fig. 115, II. 

, Entstehung 562 u. f., Fig. 

395—401. 

, Holz, Bau des 424, Fig. 287; 

436, Fig. 298, II. 

, Holzfasern 201, Fig. 127; 203, 

Fig. 128; 256, Fig. 167, II u. VII. 

, Holzfasern in polarisirtem Lichte 

264, Fig. 171 und 265, Fig. 172, II. 

, Intercellularsubstanz 210, Fig. 

132; 211, Fig. 133 und 217, Fig. 138. 

Entstehung der 571 u. f., Fig. 

402—404. 

, schematisches Macerationspro- 

duct eines Querschnittes 212, Fig. 134. 
, Spiralstreifung von Astholzfaser- 
zellen 151, Fig, 83, IV; 152, Fig. 84; 
156, 157, Fig. 87; 158, Fig. 88; 161, 
Fig. 89, I; 165, Fig. 94. 

, Verdickung der Zellwand, Ent- 
stehung der 546 u. f. , Fig. 383 bis 
385. 

, Längsschnitt (Zellstoffbalken) 

132, Fig 69, I. 

, Verbolzung der Zellwand, 199, 

Fig. 123; 201, Fig. 127; 203, Fig. 128. 

, Zelle aus dem Herbstbolz 134, 

Fig. 70, I. 

aus dem Querschnitt der Nadel 

132, Fig. 69, III. 

, Zellkerne 31, Fig. 13, IV. 

— strobus, Intercellularsubstanz 219; 
Taf. II, Fig. XV, XVI. 

Piper spec., Bau des Stengels 471, Fig. 
326. 

Pisum sativum, Zellkerne 39, Fig. 17, 
VI u. IX. 

Plachiogila asplenoides, Oberhaut 322, 
Fig. 209, I. 

Plasma, siebe Protoplasma. 

Plastiden (Meyer) 41. 

Plastin 36. 

Platanthera bifolia, Zellkern 39, Fig. 
17, V. 

Platanus, Strahlengewebe 421, Fig. 284. 
PI ectogyne variegata, Chlorophyllkörper 
47 ; Taf. I, Fig., V, 1—3, VI, 5. 
Pleochroismus der Farbstoff krystalle 59. 

— der Zellwand 223. 

Plerom 303. 

Pleurothallus sp., Cuticula 318; Taf. II, 
Fig. XVIII, 4. 

, Spaltöffnung 328, Fig. 215, I. 

Podocarpus spec., Bau des Blattes 500, 
Fig. 347. » 
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Podophyllum peltatum , Kerntheilung 
600, Fig. 415, III, IV. 

Pollenkomer, Aussenverdickung der 
Wand 195. 

— , Entstehung der 613. 
Pollenmutterzellen, Entstehung der 629, 
632. 

— , Kerntheilung bei Entstehung der 596. 
Pollenzelle, eben entstandene 2, Fig, 2. 
— , junge, mit Primärwand 4, Fig. 3. 
Polypodium commune , Stengelquer- 
schnitt 360, Fig. 240. 

— vulgare, Bau des Wurzelstockes 358, 
Fig. 316. 

, Oberhaut 315, Fig. 208, II. 

, Parenchymzellen 168, Fig. 96, II. 

, Spaltöffnung 328, Fig. 215, II. 

Polytrichum commune, Bau d. Stengels 
451, Fig. 309. 

, Gefässbündel 350, Fig. 235. 

— formosum, Blatt 487, Fig. 338. 
Populus pyramidalis, Bast 408, Fig. 276. 
Poren, behöfte 183. 

, Entstehung der 562. 

, Verhalten im polarisirten Lichte 

265. 

— , einfache 166. 

, Verhalten im polarisirten Lichte 

175. 

— , siebförmige 181. 

Porencanal 167. 

Porenschliesshaut 168, 185, 201, 228, 562. 
Potamogeton natans, Bau des Stengels 
466, Fig. 324. 

— , Schwammparenchym 302, Fig. 

198, V. 

Pothos lucidus, Bau des Stengels 463, 
Fig. 320. 

— spei, Wurzel 480, Fig. 331. 

Primäre Zellwand 3. 
Primordialschlauch (— Zellhaut). 
Primordialzelle 2, Fig. 2. 

Procambium 348. 

Prophasen 593. 

Protemkörner 67. 

— , chemisches Verhalten 73. 

— , Einschlüsse 70. 

— , Vorkommen und Gestalt 67. 
Prote'inkrystalle 73. 

— als Einschlüsse 35, 43, 49, 60, 70. 
— , chemisches Verhalten 77. 

— , Formen 74. 

— , physikalisches Verhalten 75. 
Protoplasma 15. 

— , Bewegung des 16. 

— , Binnenströmung 19. 

— , chemische Beschaffenheit 25. 

— , feinerer Bau 15. 

— , Wandströmung 17. 
Protoplasmaströme, Entstehung der 21. 
— Verhalten gegen äussere Einflüsse 
22. <■ 


Protoplasten 41. - 

Prunus cerasus, Borke 343, Fig., 230. 
, Gummibehälter 544, Fig, 381. 

— persiea, Zellen des Fruchtfleisches 
124, Fig. 62, I. „ 

Pteris aquilina, Gefässbündel 361 , Fig. 
241; 531, Fig. 372. 

, Gefässwand, Durchbrechung 274, 

Fig. 176, IV. 

, quer behöfte Poren 184, Fig. 

113, HI. 

, Siebröhre 286, Fig, 188, II. 

, Treppengefass 280, Fig. 183. 

, Wurzelstock, Bau des 460, Fig. 

317. 

Pyreniu (Schwarz) 3.7. 

Pyrenoide 52. 

Pyrus communis , Blattparenchymzelle 
128, Fig. 65, I, 

Q. 

Quellung der primären Zellwand 10. 

— der Prote'inkrystalle 77. 

— „ Stärkekörner 87. 

— „ Verdickungsschichten der Zell- 
wand 143. 

Quercus pedünculata, Faserzelle 256, 
Fig. 167, in. 

, Verholzung der Holzfaserwand 

201, Fig. 125. 

— robur, Borke 344, Fig. 231. 

, Stammholz, Bau des 393, Fig. 

263; 403, Fig. 272. 

, Wurzelholz, Bau des 484, Fig. 

335. 

Querscheidewände der Holzgefässe 274. 

— der Siebröhren 182, 282. 


R. 

Banunculus acer, Wurzelquerschnitt 
481, Fig. 332; 482, Fig. 333. 

— bulbosus, Gefässbündel 383, Fig. 257. 
Raphiden 110. 

Resorption der Mutterzellen 571. 
Ricinus communis, Proteinkörner 68, 
Fig. 34, II; 70, Fig. 36, I; 71, Fig. 
37, I u. HL 

, Prote'inkrystalle 76, Fig. 40, II. 

Rinde 308. 

— , äussere 311. 

— der Bärlappe 457. 

— „ Dikotyledonen 468. 

— „ Farne 459. 

— „ Laubmoose 448. 

— „ Lebermoose 446. 

— „ Monokotyledonen 463, 

— „ . Rhizocarpeen 461. 

— „ Schachtelhalme 452. 
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Kinde, innere 309. 

— secundäre (Bast) = Basttheil des 
Gefässbündels. 

Bingförmige Verdickung der Zellwand 
147. 

Binggefässe 275. 

Bobinia Pseud-acacia, Holz 397, Big. 266. 
Böhrenzellen 273. 

— , netzförmige 277. 

— , poröse 278. 

— , porös-spiralige 281. 

— , Querscheidewände 274. 

, ringförmige 275. 

— , siebförmig -poröse 282. 

— , spiralige 275, 

— , Verhalten gegen polarisirtes Licht 
291. 

Kohrzucker 96. 

Bubus fruticosus, Kork 341, Fig. 228. 

, Entwickelung 520, Fig. 364. 

Bumex acetosa, Collenchym 229, Fig. 
146. 

, Oberhaut, Querschnitt 317; Taf. 

II, Fig. XVn, 2. 

Buscus aculeatus, Durchbrechung der 
Porenschliesshaut 180, Fig. 108. 

, Zellen des Samenei weisses 166, 

Fig. 95, II. 

— racemosus, Cuticula 319; Taf. II, 
Fig. XIX, 2. 


■ s. 

Sabal umbracilifera, Faserzelle 254, Fig. 
164, II; 262, Fig. 170, III. 

Saccharum officinarum , Gefässbündel 
374, Fig. 248. 

Sagittaria sagittaefolia, Schwammparen- 
chym 301, Fig. 198, IV. 

Sagus amicarum, Samenei weiss 178, 
Fig. 106. 

Sambueus nigra, Kork, Entstehung 518, 
Fig. 362. 

, Kork und Korkrindenzellen 338, 

Fig. 226. 

Sameneiweiss, Zellen des 169. 

— , Zelltheilung 632. 

Saoseviera guyanensis , Netzfaserzelle 
163, Fig. 92, I. 

Saxifraga sarmentosa, Spaltöffnungen 
327, Fig, 214, II. 

Schachtelhalme, Blatt, Bau des 488. 

— , Gefässbündel 354. 

— , Stengel, Bau des 452. 

— , Wurzel, Bau der 475. 

ßcheelea sp., Gefässbündel 375, Fig. 249. 

ßcheitelzelle 298. 

Scheitelzellengruppe 298. 

Schichtung der Stärkekörner 82. 

— der Zellwand 133. 

— Entstehung 546. 


Schizogene Secretbehälter, Entstehung 
521, 537. 

Schleim 98. 

— , Verdickung der Zellen durch 198. 
Schleimzellen, verdickte, im Mark 305. 
Schleuderzellen der Lebermoose 559. 
Sehliesszellen der Spaltöffnungen 325. 
Schuppen 332. 

Sehwammförmiges Parenchym 301. 
Schwärmsporen, Entstehung 608. 

Scilla sibirica, Ahsorptionsspectrum 106, 
Fig, 52, II. 

Scirpus palustris, Diaphragmazelle 126, 
Fig. 64, Ia. 

Secale cereale, Stärkekörner 80, Fig. 

41, HL 

Secretbehälter der Grundgewebe, siehe 
dort. 

— der Grundgewebe, Entstehung der 
521. 

— des Gefässbündels 438. 

— „ „ Entstehung des 

537. 

Sedum purpurascens. , Spaltöffnungen 
516, Fig. 359. 

Segmente (der Kernfäden) 593. 
Selaginella caesium, Gefässbündel 357, 
Fig. 238. 

, Stengel, Bau des 457, Fig. 315. 

Serjania, Querschnitt des Stammes 472, 
. Fig. 327, II. 

Siehporen 181. 

— , Callus der 182. 

Siebröhren 282. 

Siebtheil (“ Basttheil d. Gefässbündel). 
Siebtüpfel (= Siehporen). 

Sklereiden 253, 309. 

Sklerenchym (= Faserbündel). 
Sklerenchymfasern 253. 

Smilax aspera, Eiweisszellen 170, Fig. 
97, II; 175, Fig. 102; 180, Fig. 109. 

— rotundifolia, Oberhaut 323, Fig. 210. 

— sassaparilla, Stärkekörner 82, Fig. 

42, I. 

— spec., Wurzelquerschnitt 381 , Fig, 
256. 

Solanum tuberosum, Kork der Knollen- 
schale 338, Fig. 225. 

, Verhalten im polarisirten 

Lichte 205, Fig. 129 A. 

, Proteinkrystalle 74, Fig, 39; 76, 

Fig. 40, I. 

, Stärkekörner 80, Fig. 41, I; 83, 

Fig, 43, 1; 84, Fig. 44, 1; 88, Fig. 45,1; 
89, Fig. 46, I— III; Taf. I, Fig. IX. 

, Stärkekörner, Entstehung der 

582 u. f., Fig. 408, 409, 410. 

, Verh. in polarisirtem Lichte 

89, Fig. 46, I— III; Taf. I, Fig. IX. 

, Zellkern 31, Fig. 13,111; Taf, I, 

Fig. II, 7. 

— ' — s. a. Kartoffel. 
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Sonchus asper, Collenehym 312» Fig. 
206. 

Sorbus aueuparia, Buntkörper 57, Fig. 
27, II. 

Spaltöffnungen 324. 

— •, Entstehung 514. 

— , Lage zur Oberhaut 326. 

— , Stellung auf den Blattflächen 326. 
— , Verkeilung über die Oberhaut 326. 
Sphagneen, Bau des Blattes 486. 

— , Bau des Stengels 449. 

Sphagnum cymbifoüum, Blatt 486, Fig. 
337. 

, Stengel 448, Fig. 307. 

Sphärite (Strasburger) (= Spbäro- 
krystalle). 

Sphärokrystalle 94. 

— Verhalten im polarisirten Lichte 
96. 

Spindelfasern 594. 

Spiralbänder, einfache 276. 

— , mehrfache 276. 

— , Windung der 149. 

Spiralgefasse 275. 

Spiralige Verdickung der Zellwand 148. 

, Entstehung 557. 

Spiralstreifung 150. 

Spirogyra nitida, Chlorophyllbänder 45, 
Fig. 20, IV. 

Zellkern 31, Fig. 13, VI. 

— quinina, Copulation 638, Fig. 434. 

— spe., Pyrenoide 52, Fig, 25, UI. 
Sporenmutterzellen, Entsteh, der 635. 
Stacheln 333. 

Stachys palustris, Haarzelle in polari- 
sirtem Lichte 334, Fig. 222, II. 
Stamm, Bau, abnormer 472. 

— der Dikotyledonen 467. 

— „ Monokotyledonen 462. 
Stärkecellulose (Nägeli) 91. 
Stärkekorn, chemisches Verhalten 90. 
— , Entstehung 576. 

— , Grösse und Form 79. 

— , Schichtung 82. 

— , Verhalten gegen polarisirtes Licht 
89. 

Stärkekömer 79. 

— , einfache, monarche (Meyer) 81. 

— , mehrgliedrige (m), halb zusam- 
mengesetzte (Nägeli), complexe 
(Meyer) 82, 585. 

— , monotone (Meyer) 586. 

— , politone (Meyer) 586. 

— , verbrüderte (m), zusammengesetzte 
(Nägeli), adelphische (Meyer) 81, 
585. 

Steinzellen 232. 

Stengel der Bärlappe 457. 

— der Farne 459. 

— „ Laubmoose 448. 

— „ Lebermoose 445. 

— „ Rhizocarpeen 461. 


Stengel der Schachtelhalme 452. 
Stere'iden (der Autoren) 253. 
$tranggewebe (= Gefässbündel). 
Streifung der Zellwand 150, 258. 
Strelitzia regina, Gefässbündel 369, Fig. 
245. 

Strychnus nux vomica , Sameneiwehs 
168, Fig. 96, I. * , 

Stylidium adnatum s. Condollea adnata. 
Syliburn marianum , Proteinkör n er 68, 
Fig. 34t VI; 71, Fig. 37, V. 
Symphytum offieinale , Wurzelparen- 
chym 98,; Taf. II, Fig. XIH. 

Syringa vulgaris, Parenebymkerne 35; 
Taf. I, Fig. III, 1. 

T. 

Taraxum offieinale, Milchröhren 289, 
Fig. 191. 

, Milchröhre und Parenchymzelle 

168, Fig. 96, III. 

Taxodium distiehum, Zerstörte Holz- 
fasern 262, Fig. 170, IV. 

Taxus baccata, Bast 432, Fig. 294. 

, Faserzelle 257, Fig. 167, IV. 

, Strahlengewehe 438, Fig. 299, 

m. 

Theilungsgewebe 297. 

Thunbergia alata, Farbstoffkörper 108; 

Taf. I, Fig. XI. 

Thyllen 405. 

Tilia grandifolia, Bau des Bastes 409, 
Fig. 277, I u. H. 

, Bau des Holzes 398, Fig. 267, I. 

, „ „ Lederkorkes 340, Fig. 

227, III. 

— heteropbylla, Mark 305, Fig. 200, V. 
, Schleimzellen 189, Fig. 118, III; 

305, Fig. 200, V. 

— platyphyllos, Röhrenzellen 281, Fig. 
184, I. 

, Siebröhren 283, Fig. 186, II. 

— ulmifolia, Holzfasern 256, Fig. 167,1. 
, Röhrenzellen 187, Fig- 116, II. 

— vulgaris, Siebröhren 284, Fig. 187, III, 
Tochterkerne 593 u. f. 

Tochterknäule 596. 

Tochterstern 596. 

Tochterzelle, siehe Zelltheilung. 
Torfmoose, siehe Sphagneen. 

Trachelden (“ beilüft - poröse Faser- 
zellen). 

Tradescantia albiflora, Blatfcparenchym- 
zelle 79; Taf. I, Fig. VIII, 

— discolor; Absorptionsspectrum des 
Farbstoffes der Blattunterseite 106, 
Fig. 52, I. 

, Krystalle 115, Fig; 57, I u. IV. 

, Weisskörper 43, Fig. 19, V; Taf. I, 

Fig. IV. 
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Tradescantia Selloi, Stengel 464, Fig. 321 . 

— virginiea, Ohlorophyllkörper 48, 49, 
50, Fig. 21, 22, 23, H; Taf, I, Fig, 
VI, 4. 

, Parenehym&ellen , Kerntheilung 

602, Fig. 417, 

, Köhrenzellen 277, Fig. 179. 

, Spaltöffnungen 325, Fig. 213. 

, Staubfädenhaare, Kerntheilung 

601, Fig. 416. 

, Protoplasmaströmung 20, 

Fig. 11. 

, Wandströmung in Parenchym - 

zellen des Blüthenschaftes 18, Fig. 9. 

— viridis, Krystalle 110, Fig. 54, IV; 
111, Fig. 55, II. 

, Weisskörper 42, Fig. 18, I. 

Traubenkörper (Cystolithen) 133. 
Traubenzucker 96. * 

Treppengefässe 279. 

Trichome (—Nebenorgane d. Oberhaut). 
Trigonella Foenum graecum, Schleim- 
zellen 189, Fig. 118, H. 

Tristicha hypnoides, Kieselkörper 121, 
Fig. 01, I u. II. 

Tropaeolum majus, Buntkörper 57, Fig. 
27, III. 

Trophoplasten (Meyer) 41. 

Tulipa Gesneriana, Buntköfper 57, Fig. 
27, V. 

Tüpfel (= Poren). 

Tyrosin 102. 


u. 

Ulmus campestris, Kalkkörper 118, Fig. 

59, iu. n. 

, Querschnitt durch das Holz 402, 

Fig. 271. 

Ulothrix zonata, Sch wärmsporen, Ent- 
stehung der 609, Fig. 419. 

, Zelltheilung 616 u. f., Fig. 423 

bis 426. 

Umbildung der Zelle 122. 
Ungleichartige Gewebe 347. 

Urania, Steinzelle 144, Fig. 80, II. 

— guyanensis, Verdickung der Bast- 
fasern 142, Fig. 79, II. 

Urgewebe 298. 

ITrmeristem (— Urgewebe). 

Urostigma elastieum (Ficus elastica), 
Cuticula 318 u. f. ; Taf. II, Fig. XVIII, 
5, XXII, 3. 

» Cystolith 132, Fig. 69, VI. 

, Korkgewebe , Entwickelungszu- 

# stände 519, Fig. 363. 

, Krystalldrusen 110, Fig. 54, II b. 

Urparenchym (— Urgewebe). 

Urtica dioica, Brennhaare 383, Fig. 219. 

— urens, Bastfaser, vielkernige 30, Fig. 
12, II. 


v. 

Vacuolen 1, 14 u. f. 

Vallisneria spiralis, Zellbild. 1, Fig. 1; 

Wandströmung 18, Fig. 8. 

Vanilla planifolia, Oelhildner 63, Fig. 32, 
Vanillin 197. 

Verdickung der Zellwand 129. 

— der Zellwand, allseitige 129. 

— „ „ einseitige 130. 

— „ „ leistenartige und 

stellenweise 131. 

— „ „ durch Schleim 188. 

Verdickungsformen, doppelartige 187. 
— , Entstehung 546. 

— , netzförmige 162. 

— , poröse 165. 

— ♦ ringförmige 147. 

— , spiralige 148. 

Verdickungsring 387. 
Verdiekungsschichten 133. 

Verholzung der Zellwand 197. 
Verkorkung der Zellwand 203. 
Viburnum Tinus, Farbstoff körner 108, 
Fig. 53, II; Taf. I, Fig. XII. 

Vicia Faba, Parenchym der Keimwurzel 
15, Fig. 7. 

— — , Stärkekörner 82, Fig. 42, II. 
, zweikernige Zelle 30, Fig. 12, I. 

— sativa, Zellkern 39, Fig. 17, VII u. 
VIII. 

Vielkernige Zellen 30. 

Vielzellenbildung 606. 

Vierlingssporen, Entstehung 613. 
Viertheilung der Zelle 632. 

Vignia glabra, Protemkömer 68, Fig. 
34, I. 

Viscum album, Cuticula 319; Taf. II, 
Fig. XX, XXH, 2. 

, Oberhautzellen 130, Fig. 67, II. 

, Zelle, poröse 181, Fig. 110. 

Vitis Labrusca, Calci um tartrat 119, Fig. 
60. 

— vinifera, Gefässbündel 390, Fig. 262; 
395, Fig. 264; 396, Fig. 265. 

, Gefässbündel, Füllzellen 4Q6, Fig. 

273. 

, Böhrenzelle 281, Fig. 185. 

, Siebröhren 284, Fig. 187, IV; 

286, Fig. 188, V. . 
Vollzellenbildung 611. 

Vorhof der Spaltöffnungen (de Bary) 
325. 

w. 

Wachsthum der Zelle 123. 

— der Zellwand 123. 

— durch Apposition 135. 

— ( „ Intussusception, 135. 
Wachsüberzüge 316. 



660 Alphabet Sachregister u. F i guren Verzeichnis d, 2* Theiles. 


Wandströmchen des Protoplasmas 17. 
Wasserporen (== Wasserspalten) 329. 
Wasserspalten 329. 

Weisskörper 41. 

— , chemisches Verhalten 44# 

— , Gestaltung und innerer Bau 43. 
Weizen, Stärkekörner 89, Fig. 46, IV. 
Wui'zel der Bärlappe 475. 

— der Dikotyledonen 481. 

— „ Farne 476. 

— „ Monako tyledonen 478. 

— „ Bhizocarpeen 477. 

— „ Schachtelhalme 475. 

Wurzelhaube 485# 


X. 


Xanthin 106. 

Xanthophyll 106. 

— , Absorptionsspectrum 55, Fig. 26 ; 107. 
Xanthosoma violaceum , Gefässbiindel 
378, Fig. 252; 439, Fig. 300; 545, 
Fig. 382. 

Xylem (= Holztheil des Gefässbündels). 
Xylogen (= Holzstoff). 


Y. 

Yucca aloefolia, Blattquerschnitt 505, 
Fig. 350. 

, Parenchym des Blattes 301, Fig. 

198, I. 

— flaccida, Parenchym 304, Fig. 200, II. 


z. 

Zea Mays, Stärkekörner 80, Fig. 41, VIII. 
Zellarten 226. 

Zellbildung, freie 605. 

— , freie, der Ascosporen 609. 

— , „ im Embryosack 606. 

— , „ der Keimzellen 612. 

— , „ „ Schwärmsporen 609. 

— , „ „ Vierlingssporen u. Pollen- 

körner 613. 

Zelle 1. 

— , Arten 226. 

— , Entstehung 605. 

— , Grössen und Form Veränderung 123. 
— »Umbildung 122. 

— , Verdickung der Wand 129. 
Zellgewebe 205. 

— , gleichartige 298. 

* — , ungleichartige 347. 


Zellhaut 12# 

Zellinhalfcsbestandfcheile, gelöste und ge- 
formte (Reserve- u. Baustoffe) 67, 

— , thätige 14# 

Zellkern 29, * 

— , chemischer Aufbau 35. 

— , Einschlüsse 35. 

feinerer Bau 32. 

— , Form und Stellung 30. 

Zellleib, lebendiger 12# 

Zellmembran (~ Zellwand) 3. 
Zellplatte 607. 

Zellsaft 93. 

Zellstoff 7. 

— , Reactionen 7. 

Zellstoff balken der Caulerpa 132, 136. 
Zelltheilung 616. 

— im Cambium u. s. w, 632. 

— von Cladophora 622. 

— der Oedogonien 625. 

~ im Samenei weias 11# 

— der Specialmutterzellen der Pollen - 
kölner und Sporen 633, 636, 639. 

— von Ulothrix 616. 

Zellwand 3. 

Aussenverdickung 193. 
chemische Umbildung 195. 
Innenverdickung 129. 

durch Schleim 188. 
„ „ Zellstoff 129. 

primäre, ehern. Beschaffenheit 7. 

„ optisches Verhalten 3. 

„ schein at. Darstellung der 
Lage der Ellipsoiddurchgchnitte 6, 
Fig. 5. 

secundäre 67. 

„ Schichtung 133# 

„ „ Entstehung der 

546. 

„ . „ Zerstörung 

durch Pilze 363. 
tertiäre (== Innenwand). 

Structur bei Faserzellen 255# 

— bei Parenchymzellen 227. 

— „ Röhrenzellen 273. 

Verdickung der 129. 

Verhalten gegen polarisirtes Licht 5, 

233, 264, 291. 

Verholzung 197. 

Verkorkung 203. 

Zucker 96, 629, 632, 635# 

Zweitheilung 616# 

Zwiebel, Krystalle 115, Fig. 57, II, III 
und V. 

Zwischengewebe 417, 435, 

Zygnema cruciata , Chlorophyllkörper 
45, Fig. 20, V. 
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